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single electrons
91.4% with Edep < 1MeV

¯���¥ � WSU Ï 6 � �ZU2WS¥�ª!©�Rs§v§0 Z��§¼PvWS��T � Pv��R��y���yPv¬ZU�À´WS§¼P+P Ó R�W �  Z� � Pv��R��y©�UL�Z¥&PS¬�§+R�È � ��U � PSWv���ZR�����PSU2W � NaPv��R��
È{R�W�N2R�� · ULW¼PSUL  ÆZ¬ZR&PSR���§ � �� )U2©�ULNQPSWvR���§����)PS¬ZU � ¤��Å 
 ²) ZUaPvUcNQPSR�W �

��� ��P � T�©�U<Y Ó U�¥�� · UPv¬ZUI§ � ©���U2�sP�È{U � P � WvUc§�R&È}� � �sª R&È}PS¬ZU�� � PvULWv� � ©e§�NaR���§¼�e �ULWvUc lÈ{R�W
 �U2PvULNaPvR�WS§���� PS¬Z�e§� �R�N � �yUL��P �

¯���� � ©�©�ª�[�Pv¬�UR���U�WvUL� � �������Z¥� ����¢U2WSU2�´NaU�TVUaP Ó U2UL�lU2©�ULNQPSWvR��y�ZU � PSWv���ZR!N?¬ � WS¥�UL yN � W �
WSU2�sP}U · U2�sPS§ � �� ���U � PSW � ©�N � WvWSU2�sP}U · U2�sP?§½��§}Pv¬�U2��W �¼UL©�UcNQPSWvR��IN � �´ ���  � PvU ��U2�ZULWv¥�ªO Z��§¼PvWS� �
T � PS��R�� � ¯ZR�W0WvU � ©VN?¬ � WS¥�Uc �N � WvWSU2�sP0���sPvU2W � NaPv��R���§L[&PS¬ZUW � PS��R�R�È½©�ULÆ�PvR��lU2�ZULWv¥�ªIPvRIPvR&P � ©
U2��U2WS¥�ª���§OWSR � ¥�¬Z©�ª � � P.	 � �� �ÆVU � ¡�Uc *PvR Ó�� W? Z§�R��ZUIÈ{R�W � �sPv���ZU � PSWv���ZR)���sPvULW � NQPS��R���§�� �Q[
Ó ¬Z��©�UÈ{R�W��ZU � PSW � ©´N � WvWSU2�sPq���sPvULW � NQPv��R��´§2[�Pv¬ZUO ���§¼PvWS��T � Pv��R��lR�È � ÄUL�ZU2WS¥�ª<��§qÆ´U � ¡�UL  � P
· ULWvª<©�R Ó UL�ZU2WS¥���UL§ � ¯ ��¥ � WvU Ñ §¼¬�R Ó §+Pv¬�U;�yR��yUL��P � È{R�W�U2©�ULNaPvWSR���§q���)N?¬ � WS¥�Uc lN � WSWvUL�sP
U · U2�sPS§O����X � U�(F�ZU � PvWS����R�§L[ � § Ó UL©�© � §;Pv¬ZUy�ZU � PvW � ©�ÆZ��R�� �yR��yU2�sP � �  ��e§«PSWv��T � PS��R��
È{R�W<�ZU � PvW � ©�N � WSWSU2�sP�U · U2�sP?§!R�È;X � U�( �ZU � PvWS����R�§L[ � §�¥�U2��U2W � PvUc �T�ª8PS¬ZU �
 � � ¤ �
�ZU � PvWS����R U · UL��Py�yR��sPvU N � WS©�R � ��©�Pv¬�R � ¥�¬ � N � PyR�� PS¬ZU*U2©�ULNaPvWSR�� U2�ZULWv¥�ª Ó ��©�©��ZR&P
ÆZWSR · �� �U � © � WS¥�U�WSU��«UcNQPS��R��yÈ � NQPSR�WqN2R��yÆ � WvUc !PSR�Pv¬�U§¼��¥�� � © � N2N2U2Æ�P � ��N2U�[���P Ó R � ©e l§¼Pv��©�©
ÆZWSR · �� �U�§vR��yU� ���§SNaWS���<��� � Pv��R�� �

032 � 2 � � # 
 � =�
��� ��� ������
�� ����� ��	��=9 � ��
�� � �54�����������

���
�� � �� �

¯ZR�W � ¥�� · U2�����ITVU � � Ó ��Pv¬ � Æ � WvPv�eN � © � W����sPvWS����§v�eN�UL©�UcNQPSWvR��!�ZU � PvWS����R�N2R��sP � �y��� � Pv��R���[
Pv¬�U2WSU � WSU ·o� Wv��R � § � ÆZÆZWSR � N?¬ZUL§<R��ZU �y��¥�¬�PlP � ¡�U�6�R��ZU�NaR � ©�  PSWvª PvR³T � ��©e  ��· ULWvª
À��ZU � ¥�W � ����UL   ZUaPvUcNQPSR�W Ó ��Pv¬ � ¬Z��¥�¬�U
	ÍNa��U2��N2ª Ó ¬Z�eN?¬�WvUL�<R · UL§ � ©�©¢Pv¬�U�T � N?¡�¥�WSR � �� Z§L[
R�W;R��ZU<NaR � ©�  PvWSª)È{R�W;§vR��yUaPS¬Z���Z¥ �yR�WSU!N2R � W?§vU � ¥�W � ���ZUL ½[ Ó �¿PS¬�Pv¬�U � §S§ � �yÆ�Pv��R�� PS¬ � P
U · U2�<�¿ÈVPv¬�U�T � N?¡�¥�WSR � �� I©�U · U2©��e§+¬Z��¥�¬ZULWL[&TVULN �&� §vU�Pv¬ZU�N2R � WS§vU � ¥�W � ���ZUL � ZUaPvUcNQPSR�W0NaR � ©e 

Y�Y



¯���¥ � WSU Ð 6 	�PSR�Æ �)²���¥�� � © � �´  	{TVR&PvPvR��0�Í�ZU � PSW � ©ON � WSWvUL��P)T � N?¡�¥�WSR � ��  U · UL��P* ��e§¼ÆZ© � ª�§yÈ{R�W Pv¬ZU
² � ÆVU2W � º � �y��R�¡ � �� �Uy �U2PvULNaPvR�W!§¼��� � © � Pv��R�� � Ê ¬�U · ��§v��T�©�Ul�ZU � PvWS���ZR U2�ZULWv¥�ª È{R�W�TVR&PS¬³U · U2�sPS§��e§I���
Pv¬�UI§¼��¥�� � ©¢WvUL¥���R�� �

YcX



Å �  �� � PS��R�� � R�©���U2WSU
;U2�´§¼��P«ª ¨�U2��¥&Pv¬ Å �  Z� � §

��� PSU2WS� � © � � J 	�� ( / ,*¦�� 	�� ( / ,*£�� 	 / , � 	 / ,+�
��WS¥�R�� Y � Y � Ï Y Ô � Ð�Ð Y Ï Ô � Ï
Q � PvULW Î ��§v¬ Y Î�Ñ � Y Î�Ñ Ð � Ï
¤ � WST´R�� Ñ X � Î Ï X ��Ò Y Ô Ï´�¸Ò
²sPvULU2© X Ñ Ò�� Ô Y Î � ��Ï Y � � Y �¸Ò
	 © � §¼Pv�eN Î ��§v¬ ���¸Ò Ï Î ��Ò Ñ X Ô � Ï
	 	 R�©�ª�§¼P«ªsWSU2��U �

Ê�� TZ©�U�Y�6*U2À��Z���Z¥³N?¬ � W � NaPvU2WS�e§«PS��NL§!R�È ·o� WS��R � §<� � PvULWv� � ©e§ � Ê ¬ZU*W �  �� � PS��R�� ©�U2�Z¥�Pv¬�[
¥�� · UL�*����� ( / ,�£o[VWSU2ÆZWSUL§vU2�sPS§�¬ZR Ó � � N?¬ � � §S§�R��ZU Ó R � ©e *¥�U2PÈ{R�W � §v����¥�©�U! �UaPSULNaPvR�W
ÆZ© � �ZU ��Ê ¬�U � R�©���ULWvU�W �  Z� � §L[Z¥�� · U2�*��� / ,8[´���� Z��N � PvUc§ Ó ¬ � P�Pv¬ZUIPvW � ��§ · ULWS§vU�§¼UL¥��yU2� �P � Pv��R�� Ó R � ©�  ¬ �i· U�PSR)TVU�TVUaPvPvULW;PS¬ � ��È{R�W � À��ZU � ¥�W � ����UL  N � ©�R�Wv���yUaPSU2W � ¯�R�W � ��ª�R�È
Pv¬�UL§vU�� � PvULWv� � ©e§L[&Pv¬�UU��¢ULNaPv� · U;©�R��Z¥���P �  Z��� � ©´§vU2¥��<UL�sP � PS��R�� Ó R � ©e y¬ �i· U�PSRIT´UO§¼��¥����¿È �
�eN � �sPS©�ªITVUaPvPvULW+Pv¬ � �yR��ZU�W �  �� � PS��R��!©�U2�Z¥�Pv¬ � Å�U2È{U2WSU2��N2U�6 º �&¹;� ¥�� Ó�� W � _2x��&~�[ 	 ¬�ª�§¼�eN � ©
Å�U · ��U Ó 1A8 8 [ � Y ����� Y � Y�	�X ��� X�� �

ÆZWSUL§ � � � TZ©�ªÍT � ��©�P�PvRyTVU��<R�WvU�� � §S§v� · UÈ{R�W�Pv¬ZU�§ � �yU � �yR � �sP�R�È �yR���U2ª �
¤�©�U � WS©�ª Pv¬ZUl¥�R � ©+È{R�W � ��ª  �UaPSULNaPvR�W!��§IPvR WSU2�yR · U � §�� � N?¬³R&È�Pv¬�UÍT � N?¡�¥�WvR � �� 

� §�ÆVR�§S§¼��TZ©�U Ó ¬Z��©�U�¡�ULU2ÆZ���Z¥ PS¬ZU*§¼��¥�� � ©�U 	ÍNa��U2��N2ª³¬Z��¥�¬ ��¹ R Ó U · ULWL[�TVULN �&� §vU R�È�Pv¬ZU
����PSWv����§v��NIU2©�ULNQPSWvR�� �ZU � PvWS���ZR T � N?¡�¥�WSR � �� ���� PS¬ZU!TVU � �*[´��PO�e§���R&P Ó R�WvPv¬ Ó ¬Z��©�U�PvR WSU �
  � N2U�Pv¬ZU��ZU � PvW � ©}N � WvWSU2�sP�T � N?¡�¥�WSR � ��  Ó UL©�© T´UL©�R Ó Pv¬�UI���sPSWv����§v��N?�%#OT � N?¡�¥�WSR � �´  � P
Pv¬�U<U��Æ´UL��§¼UyR�È�§v��¥�� � ©�U
	ÍN2��UL��Naª ��Q U�PS¬ZU2WSUaÈ{R�WvUy �U2À��ZUyPv¬�U<��U � PSW � ©�N � WSWvUL��P�T � N?¡ �
¥�WSR � �� Z§�È{R�W� Z���¢U2WSU2�sP �U2PvULNaPvR�WS§�T�ªÍ¬�R Ó © � WS¥�UOPv¬�U2ª � WvU�N2R��yÆ � WSUL  PvRyPS¬ZU�����PSWv����§v��N
TVU � � T � N?¡�¥�WvR � ��  � �� �ULW+Pv¬ZUR�§SNa��©�© � PS��R���ÆVU � ¡ ��Ê�� TZ©�U;X�§v¬ZR Ó §�Pv¬ZUWvUc§ � ©�PS§+È{R�W0TVR&PS¬
§v��¥�� � ©+U 	lN2��UL��Naª � ��  T � N?¡�¥�WSR � �� 8WSU��«ULNaPv��R�� È{WSR��� Z���¢U2WSU2�sPI¥�U � �sP � T � §¼Uc  � � � ©�ª�§¼Uc§
Ó ¬Z�eN?¬)¬ �i· U � §vUL  Pv¬ZU ���� � R%� ��� ��e§�TVU � � � P�Y Ð �yW �   � §����ZÆ � P �

²���¥�� � © � ¤
;UaPvUcNQPSR�W � 	ÍNa��U2�´Naª È � ¡�U�W � PSU � ¤ ��� # Å�UaÈ{ULWvUL��NaU
¨���� � �e )�Wv¥�R�� Ê�	 ¤ �Z� Ô � ��� ��� Y � � 5�Y � ¤��Å 
 ² Ê OÅ
²sPSU2U2© �&²ZNa����PS��©�© � PvR�W �Z� Ï�� �Z� X 
 2�Y �����
	����
������������
	 © � §¼Pv�eN �&Å 	 ¤ �Z� Î�Ð �Z� X 
 2�Y �����
	����������������
Q�� PvULW;¤�U2WSU2�Z¡�R · �Z� X Ï Y 
 X Pv¬���§� ZR�N � �yU2�sP

Ê�� TZ©�U8X�6�²���¥�� � ©U
	ÍN2��UL��Naª � ��  � ¤ T � N?¡�¥�WSR � �� Z§<È{R�W� ����VULWvUL��P� �UaPSULNQPSR�W?§� ��R&PvU
Pv¬�UL§vU<� � ��T´ULWS§ � WvU � ÆZÆ�WvR$���� � PvU � �� 8WvULÆZWSUL§vU2�sPON � WvWSU2�sP�§«P � P � § � POPv¬ZU Ó WS��Pv���Z¥)R�È
Pv¬���§� ZR�N � �yU2�sP �

� �!R�WS �ULW�PSR � �´ �U2W?§«P � �� I¬ZR Ó PvR;¥�UaP�Pv¬�U�© � WS¥�Uc§«P}WSU � N?¬�R��I�yU � § � Wv���Z¥ � �  � # È{R�W
� ¥�� · UL�)��� · UL§¼Pv�yUL��P����*�yR��ZULª�[���P��§ � §¼U2È � ©½PvRyÀ´WS§¼P§¼ULU�¬ZR Ó � � N?¬*� � §v§�R��ZU Ó R � ©e 
�ZULUL �R&È�Pv¬ZUc§¼U� ����¢U2WSU2�sP�¡����� �§�R&È+ �UaPSULNaPvR�W?§�È{R�W;NaR��yÆ � W � TZ©�UO§vU2��§v��Pv� · ��Pv��UL§L[ � �� )Pv¬ZUL�
§vU2U Ó ¬ � P�Pv¬ZU!N2R�§¼P���§�È{R�W�PS¬ZUL§vU! ����VULWvUL�sP; �UaPSULNaPvR�W?§�R&È ·o� WSª�����¥y§v��É2UL§ � ¯ � WvPv¬ZULWv�yR�WSU�[

Y Î



0

5

10

15

20

25

30

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
pi0 Momentum After Neutral-current nu-mu Interaction

Results of 1000 2GeV Neutrino-Water Interactions

MeV

Electron Momentum After Charged-current nu-e Interaction
MeV

0

5

10

15

20

25

30

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

¯���¥ � WSU Ñ 6 Ê ¬ZU �<R��yU2�sP � �  Z��§¼PvWS��T � Pv��R���§ R�È � Ä � § � ��  U2©�ULNaPvWSR���§8ÆZWSR�  � NaUc  ���
�ZU � PvWS����R ��Ó�� PvU2W����sPvU2W � NaPv��R���§ �

�ZR�P � ©�©0 ZUaPvUcNQPSR�W?§ ��N2R�§¼PS§�§SN � ©�U � §OPv¬�U2��WI� � §S§�6OÈ{R�W�U� � �yÆZ©�U�[�È{R�W �)Ó�� PSU2W�NaULWvUL�Z¡�R ·
 �U · �eNaU�[i�¿ÈZR��ZU�§v���yÆZ©�ª�§vN � ©�UL  � ÆIPv¬ZU�² � ÆVU2W � º � �y��R�¡ � �� �U0 �U2PvUcNQPvR�W ��� � ©�©s ����yUL��§¼��R��´§2[
� © � WS¥�U+Æ � W¼P}R�È�Pv¬ZU�NaR�§¼P Ó R � ©e �¥�WSR Ó8� §½Pv¬�U � WSU � R�ÈsPS¬ZU · UL§S§¼UL©�[i§v����N2U+Pv¬ � P  �U2PvULWv�y���ZUL§
Pv¬�U�� � ��T´ULWOR�ÈqÆZ¬ZR�PvR�P � TVUL§�WSU�� � ��WvUc  � ¯���� � ©�©�ª�[¢PS¬ZUyWvU � ©�� � §S§�PS¬ � PINaR � �sPS§O¬ZULWvU���§
Pv¬�U;ÀV  � Na� � ©¢� � §S§L[ Ó ¬���N?¬ � ¥ � ���Í��§��ZR�P � ©�����U � W�È � �´NQPv��R���R&È}Pv¬ZU� �U2PvULNaPvR�W�� � §v§ 	Ë§vU2U
Pv¬�U�È{R�©�©�R Ó ���Z¥y§¼UcNQPv��R�� � �

Y Ï



¯���¥ � WvU Ò §v¬ZR Ó §lPS¬ZU Ô � 
 NaR��ZÀ´ �U2�´NaU ©�U · U2©;©����y�¿P�Pv¬ � P)R��ZU8N2R � ©e  � N?¬Z��U · U����
Pv¬�U ���� � R�� ��� ��e§TVU � �y©����ZU�[¢È{R�W �  �U2PvUcNQPvR�W � P Ò Î�Ð ¡s�*[�Y Ð �yW �   R%� � ��e§2[VÈ{R�W� Z�¿È �
È{U2WSU2�sP! �U2PvUcNQPvR�WS§ � § � È � �´NQPv��R��³R�È� �UaPSULNQPSR�WI� � §v§ �)Ê ¬Z�e§ � � � ©�ª�§¼�e§ � §S§ � �yUL§��ZR�§vR �
© � Wy� � §S§<PvU2WS�-U��VUcNQPS§L[�� � U � Pv¬ZU Æ�WvR�T � TZ��©��¿P«ª�È{R�WA� �  � # R�§SNa��©�© � PS��R���§<��§l§v���yÆZ©�ª
� - � 5 Ð §v��� £ X�� �«¦ §¼��� £ 	<* ,�£¦S£ � ( X & � ��� R�PvU�Pv¬ � P�È{R�W � §vU2��§v�¿PS� · ��P«ª Ó ¬Z�eN?¬)�e§ � È � NaPvR�WR&ÈIY � Æ � §«P�Pv¬ZU�¤ ¹ M�M � ©����y��PL[0R��ZU Ó R � ©� ³��U2UL  � ÆZÆZWSR$���� � PvU2©�ª Ð ¡sPvR��´§IÀ´  � Na� � ©
R&È�¨}� � � �e Á��WS¥�R���[+X � ¡sPSR���R&È � À´�ZU � ¥�W � ���ZUL �N � ©�R�WS���yUaPSU2Wc[ � ��  ��� ¡�PSR��³R�È ��Ó�� PvU2W
NaULWvUL�Z¡�R ·  ZU · ��N2U ��� R&PSU � ©e§¼R�PS¬ � PIÈ{R�W � §¼UL��§v�¿PS� · ��P«ª Ó ¬Z�eN?¬ Ó R � ©�  TVU §v��¥��Z�¿ÀVN � �sPS©�ª
TVUaP¼PSU2Wc[½R��ZU Ó R � ©e �§¼P � WvP�¬ �i· ���Z¥�§¼��¥����¿À´N � �sPO§vª�§«PSU2� � PS��N�U2WSWSR�W?§2[ � ��  §¼R�R��ZU Ó R � ©e 
�ZULUL 8PvR ÆZ© � ��R��8WSUL  � Na���Z¥*Pv¬ZRs§¼UyTVU2©�R Ó Y � 
 [���È�R��ZU Ó U2WSU�PSR U2��T � WS¡�R�� � � � N?¬
© � WS¥�U2W� �U2PvULNaPvR�W�R�W��yR�WSU�Æ´R Ó U2WvÈ � ©½ÆZWSR&PSR��*§¼R � WSN2U �

����� ����	�����	� �"!#��$������%��&'���
	�(*)+ �������� /�� , � /
��©�Pv¬�R � ¥�¬³Pv¬ZU)ÆZWS��� � WSª �<R�Pv� ·o� Pv��R��ÁÈ{R�W � �ÁR�� ��� ��e§IU��ÆVU2WS���yUL��P<��§!Pv¬�U)§vU � W?N?¬�È{R�W
� ��R�� � É2ULWvRlÆZWSR�T � TZ��©���P«ª*R&È!����PSRS�%# � ��  �¿P?§�¤ 	 NaR�� � � ¥ � PvU�[¢��P;�e§O���yÆVR�WvP � �sP;PvR WSU �
�yU2��T´ULWPS¬ � P;Pv¬Z�e§U��Æ´ULWv���yU2�sP � ©�§vRÍ¬ � §�PS¬ZU!ÆVR&PSU2�sPv� � © PvR� �W � §«PS��N � ©�©�ª����<Æ�WvR · U�Pv¬ZU
ÆZWSULN2��§v��R���R�� Pv¬ZU � Pv�yR�§vÆZ¬ZULWv�eN!��U � PSWv���ZR�Æ � W � �yUaPSU2W?§ * , £¦v£ � ��  � £S¦ [½PS¬ZWvR � ¥�¬ Pv¬ZU ��e§ � ÆZÆVU � W � �´NaU!�yU � § � WvUL�yU2�sPS§O��� � � � ��  �� � TVU � �y§ ��Ê ¬�U<U��PvU2�sP�PvR Ó ¬Z�eN?¬V� £S¦ ��§ ����VULWvUL�sPÈ{WSR�� �)( Ï ¬ � §;���<ÆVR�WvP � �sPONaR���§¼PvW � ����P?§�R�� � �� ZU2W?§«P � �� ����Z¥ Pv¬ZU � �� �ULWv©�ª�����¥
§vªs�y�yUaPSWvª8TZWSU � ¡����Z¥ Ó ¬Z�eN?¬ ¥�� · UL§�WS�e§¼UyPSR �ZU � PSWv���ZR Rs§vN2��©�© � Pv��R���§�����Pv¬�UlÀ�W?§«PIÆZ© � N2U �
¯ � W¼PS¬ZU2WS�yR�WSU�[ Ó ¬ZUL� Ó U � ©¿PS��� � PvU2©�ª Ó�� �sP�PvR  �U2PvULWv�y���ZU Ó ¬ZU2Pv¬ZULWR�W;�ZR&P�¤ 	 · ��R�© �o�
Pv��R��8��§OÆZWSUL§vU2�sP����8Pv¬�U<©�U2ÆZPvR�� §¼UcNQPSR�Wc[¢ ZU2¥�UL�ZU2W � N2��Uc§ � ��  N2R�WSWvUL© � Pv��R���§T´U2P Ó ULU2�8Pv¬ZU
�yU � § � WSUL �Æ�WvR�T � TZ��©��¿PS��Uc§ � �´ �Pv¬ZU��y������Z¥ � �Z¥�©�UL§IPv¬ZUL�l§¼UL© · UL§AR Î � [ Î Y�T Ó ��©�©�WSU�� � ��WSU
· ULWvªlÆ�WvUcNa�e§¼U� ��e§ � ÆZÆVU � W � �´NaU � § Ó U2©�© � § � Æ�Æ´U � W � ��N2U;�yU � § � WvUL�<UL�sPS§ �

²�R � ©�Pv¬ZR � ¥�¬V	 � �qPS¬ZU� ���§ � Æ�Æ´U � W � ��N2UÆZWSR�T � TZ��©���P«ªl��§�U��ÆVULNaPvUc ÍPSR�TVU�© � Wv¥�U;T � §¼Uc 
R�� � Pv�yR�§vÆZ¬ZULWv�eN�WvUc§ � ©�PS§L[ 	ËT ��PS¬ZU��ZU � PvWS���ZR�TVU � � Æ�WvR�  � N2UL <�e§+ÆZWSUL �R��<��� � ��PS©�ª!� � R��
�ZU � PvWS����R�§L[ � ��  	ËN��yPv¬ZU*È � NQPlPv¬ � P � � R���§ � WvU*U � §v��ULWyPvR³�e �U2�sPv��È{ª Pv¬ � � UL©�UcNQPSWvR���§2[
Pv¬�U2WSU��e§�§«PS��©�©�Pv¬ZUy§ � �yU�� � ¥�¥����Z¥ ��§S§ � U�R�Èq�ZU � PvW � ©+N � WSWSU2�sP;U · U2�sP?§ � ¯���¥ � WSU � §¼¬ZR Ó §
Pv¬�U��%� U · U2�sPOW � PSU!È{R�W � � R%� � ��e§TVU � � 	{��� Pv¬ZUy©�R Ó U2��U2WS¥�ª NaR���À�¥ � W � Pv��R�� �a[ Ó �¿PS¬
� �´  Ó ��Pv¬ZR � P�R�§SNa��©�© � Pv��R���§L[ � ��  � ©e§¼Rl§v¬ZR Ó § Ó ¬ � P�PS¬ZU · ��§v��T�©�U�U2��U2WS¥�ª  ��e§¼PvWS��T � Pv��R�����§
È{R�W��ZU � PvW � ©ZN � WSWvUL��P�U · U2�sPS§L[ � §S§ � �y���Z¥O�ZROÆ � WvPv�eNa©�U��� ZU2�sPv��À´N � Pv��R���T � P0ÆVU2WvÈ{ULNQP+UL�ZU2WS¥�ª
WSUL§vR�© � Pv��R�� �!� PI��§�N2©�U � W;È{WvR��'Pv¬Z�e§�ÆZ�eNQP � WvU<PS¬ � P�Pv¬�Ul©�U · U2© � P Ó ¬���N?¬ �  ZUaPvUcNQPSR�W�N � �
 ��e§«PS����¥ � �e§¼¬ � ��R � Pv¥�R����Z¥)� � R�� È{WSR��*[½È{R�W�U� � �yÆZ©�U�[}Pv¬ZUl�yR�§¼PIU2��U2WS¥�UaPS��N�R � Pv¥�R�����¥
N?¬ � Wv¥�UL OÆZ��R���È{WSR�� � ��U � PSW � ©sN � WvWSU2�sP}U · UL��P���§ · ULWvªO���<ÆVR�WvP � �sP � Ê ¬���§ Ó ��©�©� �UaPSU2WS�y���ZU
Ó ¬ZU2Pv¬ZULW<R�W���R&P<Pv¬ZU�U · U2�sPS§ �¼���ÁPS¬ZU� Z��Æ � Ó ��©�©�TVU*N?¬ � WS¥�UL ³N � WSWvUL��P<U · U2�sPS§ Ó ¬Z�eN?¬
U2�sPSU2WSUL  Pv¬ZWSR � ¥�¬  �UaPSULNQPSR�W�UL�ZU2WS¥�ª WvUc§¼R�© � PS��R���[�R�W���U � PSW � ©}N � WSWSU2�sP�U · UL�sPS§L[ Ó ¬Z�eN?¬�R�È
NaR � W?§¼U � WvU0��R&P � �VUcNQPSUL �T�ª�	 � NQPv� · U$�½�ZU � PvWS���ZR�R�§SNa��©�© � Pv��R���§ � Q ¬ � P��e§ � � ��PvU�Æ´Rs§v§v��TZ©�Uq��§
Pv¬ � PqPS¬ZU�yRs§«Pq���yÆ´R�W¼P � �sP � �´NaU2WvP � ���sP«ª<���ÍPv¬Z�e§q�yU � § � WvUL�yU2�sP0��§qPv¬�U�ZU � PvW � ©VN � WSWvUL�sP
T � N?¡s¥�WvR � �� )ÆZWSUL ��eNQPS��R���[ Ó ¬Z�eN?¬ �e§�©���¡�U2©�ª PSRÍT´U� �R��y��� � PSUL *T�ª � ��NaULW¼P � ����PS��Uc§���� Pv¬ZU
NaWSR�§S§O§¼UcNQPv��R��´§2[ � § Ó ��©�©+T´UÍ ��e§SN � §S§¼Uc �����²�ULNQPS��R�� ��� X � M;��N2U�Æ � WvPv�eNa©�U��e �U2�sPS�¿À´N � PS��R��
N � PS§ � WSU�� �  �U)	{T � §¼Uc !R�� �  �U2P � ��©�UL  � �� �ULWS§¼P � �� ����Z¥�R&È´Pv¬ZU� �U2PvULNaPvR�W+WvUc§¼ÆVR���§vU �a[oPv¬���§
ÆZWSR��y�e§¼Uc§�PvRITVU ��· U2WSª!ÆVR Ó ULW¼È � ©�NaR���§«PSW � ���sP0R��yPv¬ZU � Pv�yR�§vÆZ¬ZULWv�eN�Æ � W � �<U2PvULWS§4* ,*£¦v£� �´ )§v��� £ X�� £S¦ �

Y Ð



����� � ��������������� �3�.( ��(
	  	������� ( (
Q ¬Z��©�U�Pv¬�U�ÆZ¬�ª�§v��NL§WSUaP � Wv� R�� � �sª  �U2PvUcNQPvR�W;�e§OÆZWSR�ÆVR�WvPv��R�� � ©�PvR Pv¬ZU � §vUaÈ � ©�À´  � Na� � ©
� � §S§2[LPv¬�U0PvR�P � ©�NaRs§«P ��§ � § �´� ©�©�ªOÆZWSR�ÆVR�WvPv��R�� � ©oPvR�PS¬ZU0PSR&P � ©�� � §v§ � Ê ¬ � P}W � Pv��R �ULÆ´UL�� Z§
R��6Pv¬ZU8¥�U2R��yUaPvWSª R&È�Pv¬�U8�ZU � PvWS���ZR ���sPvU2W � NaPv��R���[ � ��  PS¬ZU §v��É2U � �� 6§v¬ � ÆVU R�È�Pv¬ZU
 �U2PvULNaPvR�W ��� �l¥�UL�ZU2W � ©^[oPv¬�U�À´  � Na� � ©�U 	ÍNa��U2��N2ª��e§0© � WS¥�ULW�È{R�W � © � WS¥�U� �U2PvUcNQPvR�W � Q U Ó ��©�©
NaR���§v�� �ULW�Pv¬Z�e§�W � Pv��R<¬ZU2WSUOÈ{R�W � ©���� � �e  � Wv¥�R��) ZUaPvUcNQPSR�W�NaR���§¼PvW � NQPSUL )���)Pv¬ZU�È{R�Wv� R&È �
WS��¥�¬�P�N2��W?N � © � W�N2ª�©����� �ULW�R&È�W �  �� � §�� � �� �¬ZUL��¥�¬�P�� - X�� ��Ê ¬ZU · R�© � �yU���§�0 - X � �o¦�[
� �´ ÍPS¬ZU�PvR�P � ©½� � §v§�R�È � Wv¥�R��V	� �U2�´§¼��P«ª�Y � Ï �yUaPvWS�eNOPvR��´§ �o�y¦�����§

�����������O	�PSR���§ � - X�5 � � � ¦ ¶ 	 Ñ �

È{R�W�W �  Z� � §������*�yUaPSU2W?§ �
� ULN ��� §vUIPv¬�U!PS���yU<ÆZWvR��«ULNaPv��R���N?¬ � �!TVU2WO¬ � §;U2©�ULNaPvWSR� ZUL§ � P�X Ð � ¡=(�[�PS¬ZU<����§¼PvW ���

�yU2�sPvUc  · R�© � �<U;� � §¼P�T´U�§¼U2P�T � N?¡<È{WvR�� PS¬ZU�NaWSª�R�§¼P � P Ó�� ©�©VT�ªl§¼R��<UO ��e§«P � ��N2U�� � 5 Ð
� �0Ê ¬ZU2WSUaÈ{R�WvU�[sPv¬ZU�����§¼PvW � �yU2�sPvUc )� � §v§�R�È � WS¥�R�� �e§

�! "$# ��%�&$'�( " ��(*) 	�PvR���§ � - X'5 � � 	�� � � 5 Ð � ¦ �,+�Y�� Y 5 Ð�.- � �����/��� 5 	 Ò �

Ê ¬ZU�À´  � Na� � © · R�© � �yU��e§q§v� � ©�©�ULW+Pv¬ � �yPv¬ZU����§¼PvW � �yU2�sPSUL  · R�© � �yU�T´UcN �&� §¼U � ��U ���
PvWS���ZR����sPvULW � NQPv��R��)� � §¼P�T´U Ó U2©�©½NaR���P � ���ZUL  Ó ��Pv¬Z��� PS¬ZUI �U2PvULNaPvR�W�PSRyT´U � §vUaÈ � ©½����Pv¬ZU
ÆZ¬�ª�§¼�eN2§ � � � ©�ª�§v�e§ �OÊ � ¡s���Z¥lPS¬ZU<ÆZ¬�ª�§v�eN2§;U2�yÆZ¬ � §¼�e§�PSR TVU�UL©�UcNQPSWvR����ZU � PvWS���ZR � ÆZÆVU � W �
� �´NaU�U · U2�sPS§L[ � §v§ � �yUOPv¬ZU!N?¬ � W � NQPSU2WS��§¼Pv�eN · R�© � �yU�R�È � �����sPvULW � NQPv��R��*�e§ � Naª�©����´ �U2W�R�È
� TVR � P Ð � R�©���ULWvU�W �  ���� 	<2 � 5 Ð ,+� � ��  � TVR � P�Y � W �  �� � Pv��R��´§�©�U2�Z¥�Pv¬�§O �U2ULÆ 	^X � Ð �0� �
Ê ¬ZU�U · U2�sPS§�§v¬ZR � ©e )�ZR&P�§¼P � WvP�Na©�R�§vU2W�Pv¬ � ��[Z§ � ª�[ �Z� Ð � È{WSR��FPS¬ZU�UL �¥�U�R&È�PS¬ZU�����§¼PvW ���
�yU2�sPvUc  · R�© � �<U�[�PvR8����§ � WSUlPv¬ � P<Pv¬ZULª R�Wv��¥���� � PvUlÈ{WSR�� � �ZU � PvW � ©�Æ � W¼PS��N2©�U �8¹ UL��NaU
Pv¬�U)W �  �� � ©� �ULÆ�Pv¬ R&È�PS¬ZU�À´  � N2� � © · R�© � �yU �e§<©�Uc§v§�PS¬ � � Pv¬ � P<R�È�Pv¬ZU*����§¼PvW � �yU2�sPvUc 
· R�© � �<U;T�ª 	^X � Ð � ��� Ð � �&X - Y � Ð �*[ Ó ¬Z��©�U;Pv¬ZU;W �  �� � ©´¬�U2��¥�¬sP � ��  Ó �e �Pv¬ � WSU§v� � ©�©�U2W
T�ª ��� Ð � �+Ê ¬ZUc§¼UR%�½§¼U2PS§�� � §¼P�TVU;N2R��!T����ZUc  Ó �¿PS¬lPv¬�U¬Z��¥�¬ ��· R�©¿P � ¥�U�R%�½§¼U2PqR&È ��� Ð �*[
©�U �  Z���Z¥<PSR�PS¬ZU�U��ÆZWSUL§S§v��R��

��0 )$&21  ��� 	�PSR���§ � - X'5 � � 	�� ��X ��	���� Y � £ �3+½Y�� Ï �4- � �/������� ¶ 	 � �

Ó ¬Z�eN?¬)�e§���©�© � §¼PvW � PSUL )��� ¯���¥ � Ô �
¯ZR�W � § � �yÆZ©����Z¥<N � ©�R�WS���yU2PvU2Wc[ Ó ¬Z�eN?¬)�e§�U��ÆVULNQPSUL )PvRyTVU�WvR � ¥�¬Z©�ªÍ§L� �´� WSU;��� NaWSR�§S§

§vULNQPS��R���[¢R��ZU<NaR � ©�  ÆZWSR�N2U2Uc  Ó �¿PS¬ � §¼���yÆZ©�U2W � WS¥ � �yU2�sP � ¯�R�W � § � �yÆZ©�����¥� �U2PvUcNQPvR�WL[
R���U�¥�UL�ZU2W � ©�©�ª � §S§ � �<Uc§�Pv¬ � P;Y�<U2PvULW��e§0WSU�� � ��WvUc yT´U2P Ó ULU2�yPS¬ZUUc �¥�U�R�È½Pv¬ZUO �UaPSULNaPvR�W
� �´ �Pv¬ZU����sPvULW � NQPS��R�� · U2WvPvU� � ¤�R���§¼�e �ULW�À�W?§«P�PS¬ZU!©�R�§S§�È{WSR�� � N � P;��� Pv¬ZUIPvW � ��§ · ULWS§vU
ÆVR�§v�¿PS��R��IR&È�PS¬ZU · U2WvPvU� �sÈ{R�W � X � ¡sPvR��I �UaPSULNaPvR�W Ó ¬Z�eN?¬I¬ � § � Y � , / Y � , NaWSR�§S§�§vULNaPv��R���[
R���UO�e§ � ©�WSU �  �ªl©�Rs§¼���Z¥ 	 Î�Ñ 
 ��R&È�Pv¬ZU�U · UL��P?§�È{WvR�� � PvW � ��§ · ULWS§vU · U2WvPvU�ÍÆ´Rs§¼��Pv��R�� N � PL[
Ó ¬Z��©�U�È{R�W � X � , / X � ,#NaWSR�§S§ � §¼UcNQPS��R��) �U2PvULNaPvR�WL[�PS¬ZU!§ � �yUlY2� N � P;����N � W?§ � ©�Rs§v§�R�È
R���©�ª8Y � 
 ©�Rs§v§ ��� R Ó N2R���§v�� ZU2W�Pv¬�U!N � P����*Pv¬�UI©�R��Z¥���P �  ���� � ©�ÆVR�§v�¿PS��R��*R&È�Pv¬ZU · U2WvPvU� 6
È{R�W�Pv¬ � P�§ � �yU�X � , / X � ,  �UaPSULNQPSR�Wc[�PSR � N2N2W � UOX�XOPSR&P � ©´¡sPSR���§L[sPv¬ZU� �UaPSULNaPvR�W Ó R � ©e 
¬ �i· U!PSR T´U � T´R � P Ð�Ð �#©�R��Z¥ 	 � §v§ � �y����¥ �  ZU2��§v�¿P«ª R&È�Y �Q[ R�W � T´R � PÍY Ð � W �  �� � PS��R��
©�U2�Z¥�Pv¬�§W	 � §S§ � �y���Z¥ Ó�� PvU2W�� ��Ê R N2R��sP � ���³�yR�§¼P!R�È � �ÁU2©�ULNaPvWSR�� � ¥��ZUaPS��Nl§v¬ZR Ó U2Wc[ � ©�©
� NLNaULÆ�PvUc  U · U2�sPS§ Ó R � ©e  ¬ �i· U!PvR�§«P � WvPO§vR��yU)Y �o� X � W �  �� � PS��R�� ©�UL�Z¥&PS¬�§ � Æ�§¼PvWSU � � R�È

Y Ñ



Pv¬�U� �R Ó ��§¼PvWSU � ��UL�� �R�È+Pv¬ZUy �U2PvULNaPvR�WL[ Ó ¬Z�eN?¬ Ó R � ©e  � ¥ � ��� ���´N � W � TVR � P � Y �o� Y Î 

©�R�§S§!���³À´  � Na� � © � NLNaU2ÆZP � �´NaU � ¤�©�U � WS©�ª � �ÁR�ÆZPv���<��É � Pv��R��³È{R�W Ó �e �PS¬ � �� ³¬ZUL��¥�¬�P<È{R�W
U � N?¬ � T´§¼R�WvTVU2W�� � PvULWv� � ©s�e§�WvU � � ��WSUL ½[ � �� �È{R�W � ��ªI �UaPSULNQPSR�W�PvUcN?¬Z�ZR�©�R�¥�ª�NaR��´§¼�e �U2WSUL !�¿P
§v¬ZR � ©e �TVU0¡�ULÆ�P}�����<���� �PS¬ � P}PvRN2R��sP � ��� � ©�©oPS¬ZUq¬ �  �WSR��Z�eN � § Ó UL©�© � §½UL©�UcNQPvWSR�� � ¥��ZU2Pv�eN
§v¬ZR Ó ULWS§L[sR��ZU Ó R � ©e )¬ �i· U;PvRl� � ¡�UON2R���§v�e �U2W � TZ©�ªl© � WS¥�U2W�À´  � Na� � ©}N � PS§ �

Y Ò



¯���¥ � WSU Ò 6 Ô � 
 N2R���ÀV �U2��N2U�©�U · U2©s©����y�¿P+R��ZU�N2R � ©e  � N?¬Z��U · U����!Pv¬ZU � T�§¼UL��NaU�R&È � §v��¥�� � © � § � È � ��NQPS��R��
R&È� �U2PvULNaPvR�W�� � §v§L[�È{R�WI ����VULWvUL��P! ZUaPvUcNQPSR�W � §S§ � �yÆ�Pv��R���§ �ÍÊ ¬ZUyPSR�Æ�ÆZ©�R&P � §S§ � �yUL§ � T � N?¡s¥�WvR � �� 
� ��N2U2WvP � ���sP«ª�R&È�Y � 
 � �� �PS¬ZU�T´R�P¼PvR�� ÆZ©�R&P � §v§ � �yUL§ � T � N?¡s¥�WvR � ��  � ��NaULW¼P � ����P«ª!R&È Ð 
 [ Ó ¬ZULWvU�Pv¬ZU
TVR&P¼PSR���ÆZ©�R�P���§�WvUL©�U ·i� �sP�����Pv¬ZU�U · UL��P�R�È � ÆZWSR&PSR��* �WS� · U2W � ÆZ¥�W �  �U�[ Ó ¬ZULWvU�PS¬ZU�ÆZWSR&PSR������sPvUL��§v�¿P«ª
Ó R � ©e  TVU�����NaWSU � §¼Uc ÍT�ª � È � NaPvR�W�R&È Ð � T´R · UO��R��y��� � © �

Y �



¯���¥ � WSU � 6U���6§v��¥�� � ©�N � �� ��e  � PSUL§L[��$,*£ - Î�/ Y ��1 ¦aU�(;£�[O§v��� £ X�� £S¦ - Y�[;§v¬ZR Ó �
Ó ��Pv¬ Æ´Rs§v§v��T�©�Uy§¼R � W?NaUL§;R&È�T � N?¡�¥�WSR � ��  ��� R�PvU<Pv¬ � POT � N?¡�¥�WSR � �´ Z§ Ó ¬Z�eN?¬�N � ���ZR&P�T´U
U2©����<��� � PvUL *� � §¼P;TVU!§ � T�PvW � NaPvUL *��� R�W? �ULW�PvRÍ�yU � § � WvU �$,*£ £v¦ È{WSR���Pv¬�U!©�R�N � PS��R���R�È
Pv¬�UI ���Æ � �� A� £S¦ È{WvR�� Pv¬�UI �U2Æ�PS¬ R&È Pv¬ZUI ���Æ �

Y Ô



1000100101

Total Mass (kton)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

F
id

uc
ia

l M
as

s 
F

ra
ct

io
n

¯���¥ � WSU Ô 6 Ê ¬ZU;È{W � NQPS��R��ÍR&È�PS¬ZU;PvR&P � ©V� � §S§qR�È}©���� � �e  � WS¥�R��Í �UaPSULNQPSR�W�Pv¬ � P��e§���� Pv¬ZU;À´  � Na� � ©¢� � §S§
È{R�W� ZUaPvUcNQPS��R���R�È UL©�UcNQPvWSR����ZU � PvWS����R � ÆZÆVU � W � �´NaUOU · UL�sPS§L[ � N2N2R�W? ����Z¥!PSRlU��ÆZWSUL§S§¼��R���	 � � �

X �



� � ����HIJ ���*= �� 07)��/a�<1 �������������! +=

����� � � $��������#������ 	
	��
���yR��Z¥IPS¬ZU;R�Æ�Pv��R��´§0È{R�W � © � Wv¥�U��ZU � PvWS���ZR< �UaPSULNaPvR�Wc[ � ©�� � � �e  � Wv¥�R��yPv���yU;Æ�WvR��«ULNQPS��R��
N?¬ � �!TVU2WP	 Ê�	 ¤ � R Î X T0ÆZWSR · �� ZUL§�PS¬ZUy¥�WSU � PvUL§¼P � �yR � �sP�R&Èq����È{R�WS� � PS��R���[¢���8Pv¬ZU�È{R�WS�
R&È�À���U � ¥�W � ���)PSW � N?¡����Z¥ � § Ó U2©�© � §�PvR�P � © ��� T�§vR�WSÆ�Pv��R�� N � ©�R�WS���yUaPSWvª�[ · � � �l· ULWvª�§¼���yÆZ©�U
�yULN?¬ � �Z�eN � ©�§«PSW � NQP � WvU Ó ¬���N?¬Á�e§�PS¬ZU2WSUaÈ{R�WvU · U2WSª�NaR�§¼P � U��¢ULNaPv� · U Ó ¬ZUL�Á���<Æ�©�UL�<UL�sPvUL 
R�� � © � Wv¥�UO§SN � ©�U �

Ê ¬ZU!ÆVR Ó U2WR�È � ©�� � � �e  � WS¥�R��  �UaPSULNQPSR�W;��§UL§vÆ´UcNa� � ©�©�ª*�ZR�PvU Ó R�WvPv¬�ª È{R�W; ZUaPvUcNQPS��R��
R&È!N?¬ � WS¥�UL  � N � WvWSU2�sPÍUL©�UcNQPvWSR�� � �ZU � PvWS���ZRÁ����PSU2W � NaPv��R���§ R&È �&� X � U�(![ Ó ¬ZULWvU  �UaP � ��©�Uc 
PvW � N?¡����Z¥lÆZWSR · �� �Uc§�U�ZN2U2©�©�UL��P;WvU��«ULNQPS��R�� � ¥ � ����§«P;�ZU � PSW � © � N � WvWSU2�sP�� � R�� � �ZU � PvWS���ZRl��� �
PvULW � NQPS��R���§ Ó ��Pv¬ � À�� � © � §«P � PSU � Ä �+¹ UL��NaU�[��¿P���§qPv¬ZUO�yR�§¼PqU��¢ULNaPv� · UO �UaPSULNQPSR�W�Æ´ULW � ���¿P
� � §S§+È{R�W ���� �%# � ÆZÆ´U � W � ��N2U��yU � § � WSU2�yU2�sP?§&	{R�È}§¼��� £ X%� �«¦ [�PS¬ZUO§v��¥��lR&È * ,*££v¦ [�¤ 	· ��R�© � Pv��R���[ ����� �

�Á©�� � � �e  � Wv¥�R��� �UaPSULNaPvR�W��e§ � PSR&P � © � T�§vR�WSÆ�Pv��R��IN � ©�R�WS���yUaPSU2W Ó ��Pv¬IPv���<U � Æ�WvR��«ULNQPS��R��
WSU �  ZR � P · � � Pv¬ZU<§¼��¥�� � ©}R�Èq �WS�¿È�PS���Z¥ U2©�ULNQPSWvR���§N2R�©�©�UcNQPSUL *��� NaWSR�§S§¼Uc �ÆZ© � �ZUL§R&È Ó ��WvUc§ �
Ê ¬ZU�U��VUcNQPv� · U�Æ����U2©´§¼��É2U��e§ � TVR � P ÐH/�ÐH/ Y��y� ¦ [sNaR��yÆ � WvUc IPSR�Pv¬ZU�W �  Z� � Pv��R��<©�UL�Z¥&PS¬
R&ÈOY Ï Na� � �� 8� � Na©�U � W����sPvULW � NQPS��R�� ©�U2�Z¥�Pv¬�R&È Ð�Ð Na� � ��P �  �Wv��È�P�À�U2©e �§«PSWvUL�Z¥&PS¬8R�È
Ð ��� ( �oN2��[ Pv¬�UÍ �Wv��È�P · U2©�R�N2�¿P«ª ��§ � T´R � PÍYl�y��� ��§L[ §vR*Pv¬ZUÍ �WS��È�PIPv���yUlR · U2Wc[}§ � ª�[ Ð
� Ó R � ©�  TVU Ð �y§ �)�q· UL�8��È�R�ÆVU2W � PvUc  � P�Pv¬�U �q� WvPv¬ � §�§ � WvÈ � NaU Ó ��Pv¬��ZR�§v¬Z��U2©e ����Z¥�[
� ©���� � ��  � WS¥�R�� Ê�	 ¤F¬ � §<R���©�ª � T´R � P�Y 	{©�R�N � ©���É2Uc  �<NaR�§v�y��N � W � ª8PvW � N?¡³ÆVU2Wy�l£)R�È
¬ZR�Wv��É2R���P � ©½§ � W¼È � NaUOÆ´ULW �WS�¿È�P�PS���yU�[�§¼RyU · U2�sP?§ � ÆZÆVU � W · U2WSªÍNa©�U � � �

�6©�� � � �e  � Wv¥�R��l �UaPSULNaPvR�W�R&È+Y ��� ¡sPvR��´§0R�W��yR�WSU � ©e§¼R�¬ � §qN2R��yÆVUaPv��Pv� · UON � Æ � TZ��©��¿P«ª
È{R�W�� � N2©�ULR��� ZULN � ªI§vU � WSN?¬�UL§ R Î�Î T^[�Æ � WvPv�eN � © � WS©�ªOTVULN �&� §vU��¿P+¬ � § ¬���¥�¬�U 	lN2��UL��NaªIÈ{R�W�Pv¬ZU
 �UcN � ª�A ��
� �� � Pv¬ � P}�e§¢È �i· R�WvUc ;����� � ��ªO²´M.	«Y � �½² 
 ²�Ç �yR� �U2©e§4R Î Ï T�[ � § Ó U2©�© � §½È{R�W
� PS�yR�§vÆZ¬ZU2WS�eN&[�§vR�© � W � �� 8§ � ÆVU2WS�ZR ·o� �ZU � PSWv���ZR*ÆZ¬�ª�§¼�eN2§ �!¹ R Ó U · U2Wc[¢Æ � W?§ � �¿P�R&È�Pv¬ZUc§¼U
�  � ��¿PS��R�� � ©sÆZ¬�ª�§¼�eN2§}PvR�ÆZ�eN2§ Ó ��©�©�©���¡�UL©�ª�WSU�� � ��WvUqPv¬ZU� �U2PvULNaPvR�W}PSR;TVU�§v��PvUL  � �� �ULWv¥�WvR � �� ½[
� P�NaR��´§¼�e �U2W � T�©�U �  Z ���Pv��R�� � ©�U��ÆVU2��§vU ��¹ ULWvU�[ Ó U0U2�yÆZ¬ � §v��ÉLU �  �U2PvULNaPvR�W}R���PS¬ZU�§ � WvÈ � N2U
È{R�W � §¼U���� � Æ � ©�§vUL ��ZU � PvWS����R<TVU � � �

Ê ¬ZU�WSU2©�� � TZ��©���P«ª � �� *§¼P � TZ��©���P«ªÍR&È�Pv¬ZUL��WU2©�ULNQPSWvR��Z�eN;WSU �  �R � P�¬ � §�©�UL )PvR<Pv¬�U � §¼U�R�È
©�� � � �e  � Wv¥�R�� N � ©�R�WS���<U2PvULWS§O���8� � �yU2WSR � §�U2©�ULNQPSWvR�� � ��  ¬ �  �WSR��8T´U � �#U��Æ´ULWv���yU2�sPS§
R · ULW½Pv¬�U�Æ � §«P+X � ª�U � WS§ � � ©���� � ��  � WS¥�R�� Ê�	 ¤  ����VULWS§}È{WvR�� Pv¬ZUc§¼U�§ � �<Æ�©����Z¥;N � ©�R�WS���yU �
PvULWS§q���l¬ �i· ���Z¥ � ©�R���¥A	�X � Ð ��� X � Ð �l§vULN �+ �WS�¿È�P�©�UL�Z¥&PS¬ � ¯ZR�W�§«P � TZ©�U�R�Æ´ULW � Pv��R��yR · ULW
� ©�R���¥) �WS�¿È�P�Æ � Pv¬ PS¬ZU�R$�ª�¥�UL��NaR���PSU2�sP;R�È0Pv¬�U�©�� � � �e  � Wv¥�R�� � � §«POT´U<©�UL§S§�PS¬ � � �Z� Y
ÆZÆZT+R Î�Ð T�[ Ó ¬���N?¬lN � �yT´U�� � ���sP � ���ZUc <Tsª<NaR���PS��� � R � §�À�©�PvW � PS��R���R�È´PS¬ZU � WS¥�R��W	ËT´R�Pv¬l���
©�� � � �e <ÆZ¬ � §vU � �´ ����<Pv¬ZUT´R���©�R%� �iWSULN2R��� �UL��§ � Pv��R���ÆZ¬ � §¼U$� � §¼���Z¥IN2R��y�yU2W?Na� � ©´M&���§vR�WST
N � W¼PSWv�e �¥�UL§ R Î�Ñ T �

Ê R8R�T�P � ���ÁULN2R��ZR��y��Uc§!R�È§vN � ©�U�[ � © � WS¥�UÍ©���� � ��  � WS¥�R��³ �U2PvUcNQPvR�W<§v¬ZR � ©� ÁT´U���� �
ÆZ©�U2�yU2�sPSUL ³��� � §v���Z¥�©�U NaWSª�Rs§«P � Pc[�§ � N?¬ � §�Pv¬�R�§vU NaR��<�yR��Z©�ª � §vUL ����ÁPS¬ZU ©���� � UaÀ�Uc 
� � P � W � ©0¥ � §!����  � §«PSWvª � ¤�Wvª�R�¥�U2�Z�eN · R�© � �yUL§!R&È � Æ�PSR X ��� [ ����� �l¦ 	 - X ��� ¡sPSR��Á��È
©�� � � �e  � WS¥�R�� � � WvUO�ZR Ó ��� � §vU�[ � §�§¼¡�UaPSN?¬�UL )���*¯���¥ � WvUyY �Z�

���³R · U2W � ©�©0NaR��´NaU2ÆZP!R&È � © � WS¥�Uy©���� � �e  � WS¥�R��� �U2PvULNaPvR�WI��§�§¼¬�R Ó � ���Á¯���¥ � WSU Y�Y �
Ê ¬ZUl �� � �yUaPSU2W�R&È � © � WS¥�U�©���� � �e  � Wv¥�R��  �U2PvUcNQPvR�W Ó ��©�©+TVU<¥�WvU � PSU2W;Pv¬ � � 	�P Ó �eNaU$�;Pv¬ZU
� � ���� � �  �WS��È�Pq ���§¼P � ��NaU 	 � Ð � � §�©����y��PvUc �T�ªIR$�ª�¥�UL�I���<Æ � Wv��Pv��UL§ �Q[�§¼ROPv¬�U�WSU �  �R � P
� � §«PINaR���§v��§¼P�R&È � §vUaP�R�È�Æ � W � ©�©�U2© � �ZR� �U � �� �N � Pv¬ZR� �UyÆZ© � ��UL§OPv¬ � P!§ � TV Z� · �e �UyPv¬ZU

X�Y



¯���¥ � WSUyY � 6 	 ¬ZR&PSR�¥�W � Æ�¬ R&È�NaWSª�R�¥�U2����NO§«PSR�W � ¥�UP � �Z¡ÍR�È · R�© � �yUL§ � X ��� ¶ ����� � ¦ �

 �U2PvULNaPvR�WL[ � §;§v¬ZR Ó � ����¯ ��¥�§ � Y�Y � ��  YcX ��Ê ¬ZU2��[¢PS¬ZUy� � �!TVU2W�R&È�WvU �  �R � P�N?¬ � �Z�ZUL©�§
§SN � ©�UL§ � §�Pv¬ZUI§ � WvÈ � NaU � WvU � R�È PS¬ZUI �UaPSULNaPvR�W �

Ê ¬ZU8  � P � � N�� � �e§v�¿PS��R�� È{R�W � ©���� � ��  ��� WS¥�R�� Ê�	 ¤�N � � R�Æ´ULW � PvU���� � ÆZ��ÆVU2©����ZUc ½[
 �U �  �PS���yU2©�UL§S§��yR� �U�[ Ó ��Pv¬*É2ULWvR � § � ÆZÆ�WvUc§v§v��R�� R Î�Ô T �0Ê ¬Z��§�N2R � ©e )Æ´ULWv�y��P�È � ©�©�ª ©�� · U�R�Æ �
U2W � PS��R�� � P+Pv¬�U �q� W¼PS¬�� §+§ � WvÈ � N2U�È{R�W�� � Na©�U2R��l �UcN � ª<§«P �  ���UL§L[���� �  Z Z�¿PS��R��yPvR�PSWv��¥�¥�U2WSUL 
  � P � N2R�©�©�UcNQPv��R��³R�È��ZU � PvWS���ZR ���sPvULW � NQPS��R���§�È{WSR�� � Æ � ©e§vUL  � N2NaUL©�ULW � PvR�WIT´U � � � Ê ¬ZU
  � P � W � PvU Ó R � ©� ½[ R&È�NaR � W?§¼U�[}TVUA� � �¿PSUÍ¬Z��¥�¬�����Pv¬Z�e§!N � §vU � � P�� � ª8�ZR���UaPv¬�U2©�UL§S§�T´U
©�UL§S§�N2R�§¼Pv©�ªyPvR<���yÆZ©�U2�yU2�sP � ¬Z��¥�¬ W � PSU;  � P �o��� N�� � ��§v��Pv��R�� §vª�§«PSU2�FPv¬ � �ÍPSR�WSUL  � NaU;Pv¬ZU
� �sPvWS��¥�¥�ULWvUc    � P � W � PvU�T�ª §v�¿PS����¥�PS¬ZUI �U2PvULNaPvR�W �U2ULÆ � �� �U2WS¥�WSR � ��  �

Å�U �  �R � PO¤�¬ � �Z��U2© ¤�R � ��P
Ê ¬ZUy���´§«PSW � �yUL��PSUL  · R�© � �yU<R&È � ©�� � � �e  � WS¥�R�� Pv���yU<Æ�WvR��«ULNQPS��R��8N?¬ � �!TVU2W��e§;R�W �

¥ � �Z��É2UL Í���sPvR � §vUaP�R&È N2U2©�©�§�R�È} �U2Æ�PS¬ Î � Ð � � ©�R��Z¥!Pv¬ZU� ���WvUcNQPv��R��)R&È½PS¬ZU;UL©�UcNQPSWv�eN�À´U2©e 
	 � Ð ��� ( �oNa�0�a[ � §���©�© � §¼PvW � PSUL ���� ¯���¥ � WSU�YiX!È{R�W �ÍÒo�&� ¡sPvR��� ZUaPvUcNQPSR�W �

� � � P«ª�ÆZ�eN � ©}¥ � § � ÆZ¬ � §¼U Ê�	 ¤;[ZPS¬ZU!��R��Z��É � Pv��R�� UL©�UcNQPvWSR��´§ �WS�¿È�P;PvR � � � �ZR� �U �^Ó ��WSU
ÆZ© � �ZU � P Ó ¬���N?¬ Ê R Ó �´§¼UL��  � �yÆZ©���À´N � Pv��R��<R�N2N � WS§L[ � �´ IPS¬ZU�WvU �  �R � P+��§�T � §vUL �R���Pv���<U
 ���¥���Pv��É � Pv��R���R&È}PS¬ZU�����  � N2UL *§¼��¥�� � ©�§v��ÉLUOR��*Æ �  Z§�R�� � �ZU � WST�ª N � Pv¬ZR� �U�ÆZ© � �ZU �

� � � ©���� � ��  � WS¥�R�� Ê�	 ¤8�ZR � �yÆZ©���À´N � Pv��R��!R&ÈZPS¬ZU���R�����É � Pv��R���UL©�UcNQPSWvR���§}�e§ WvU � � ��WSUL ½[
� § � �y���Z��� � � ��R��Z��É2���Z¥yÆ � WvPv�eNa©�UINaWSU � PvUc§ � TVR � P Ð � [ ����� UL©�UcNQPvWSR�� � ��R���Æ � ��W?§�Æ´ULWNa� �
¹ R Ó U · U2Wc[�Pv¬ZU � §vU�R&È � Æ �  ÁWSU �  ZR � PyÆZ© � �ZU Ó R � ©e Á©�U �  ÁPvR � ÆZWvR�¬Z��TZ�¿PS� · U2©�ª�© � Wv¥�U
N?¬ � �Z�ZU2© NaR � ��P �q� ��§¼PvU �  ½[�Pv¬ZUI§v��¥�� � ©�§ � WvU� �U2PvUcNQPvUc *R���P Ó R 	{R�W�Pv¬ZWSU2U$��NaWSR�§S§¼Uc  Ó ��WSU
ÆZ© � �ZUc§H	{ÆVU2W0N2U2©�©�� ��Ê ¬�U���R�����É � Pv��R��<U2©�ULNaPvWSR���§�Æ � §S§ T�ª!Pv¬ZU�À�W?§¼PH	 � �� <§vULNaR��� ��¿È � PvR&P � ©
R&È+PS¬ZWSU2U �R&È+PS¬ZUL§vU<ÆZ© � �ZUL§L[V����  � Na���Z¥*§¼��¥�� � ©�§R�� PS¬ZU Ó ��WSUL§L[ � ��  � WvUIPv¬ZUL�8NaR�©�©�ULNaPvUc 
R���Pv¬ZUy§¼UcNaR���  	{R�WPS¬Z��W?  �ÆZ© � �ZU �OÊ ¬ZU � §vU!R�È+Pv¬ZWSU2U�WvU �  �R � P;ÆZ© � ��UL§L[�� ���´��� [ � ©�©�R Ó §
§ � Æ´ULWv��R�W!WvU��«ULNQPS��R���R&È��¼¥�¬ZR�§¼P��*��� � ¥�Uc§����ÁN � §vUlR&È�� � ©¿PS��Æ�©�U �¼¬Z��PS§�� Ó �¿PS¬Z��� � ¥�� · UL�
Pv���yUI§¼©��eNaU �

¯ZR�WqR�ÆVU2W � PS��R��yR&È � © � WS¥�U� �UaPSULNaPvR�W � P0PS¬ZU ��� WvPv¬�� §0§ � WvÈ � NaU�[���Pq� � ª�TVU�ÆZWSUaÈ{ULW � TZ©�U
PvR ¬ �i· UyPv¬�WvULUÍWvU �  �R � PIÆZ© � �ZUc§�PvR ÆZWvR · �e �Uy¥�WSU � PvU2WI§vU2Æ � W � Pv��R���R�È��ZU � PvWS���ZR�U · U2�sPS§
È{WSR�� � � N2N2�� ZU2�sP � © �<NaRs§¼�y�eN � W � ªyU · U2�sPS§ �

Ê ¬ZU � ¤��Å 
 ²8 ZUaPvUcNQPSR�W � §vUL§OPv¬�WvULU<WSU �  �R � P�Æ�© � �ZUL§L[ Ó ��Pv¬ ��Ó ��WSUl§¼Æ � Na���Z¥�R&È Î

X�X



¯���¥ � WSU;Y�Y�6�¤�R���NaULÆ�P+R&È ��Ò&�o� ¡sPvR��<¨���� � �� <��WS¥�R�� � U � PSWv���ZR � ��  �� Na©�U2R��<;ULN � ªIU2PvULNaPvR�W�	Ë¨}� ���
� O �)R Î Ò [ Î � T �

X Î



¯���¥ � WSU<YiX�6 Ê R�Æ · ��U Ó R&È Pv¬ZU�UL©�UcNQPSWvR� �U � WSW � �Z¥�U2�yU2�sP�R&È �lÒ&�o� ¡sPvR���¨���� � �� *�Wv¥�R�� � U � PSWv���ZR � �� 
��� Na©�U2R��*;ULN � ª)U2PvULNaPvR�W�	Ë¨ � �� ; �)R Î � T �

X Ï



�y� R��ÁU � N?¬³ÆZ© � �ZU � Ê ¬ZU Pv���<U � § � �yÆZ©����Z¥�È{WSU�� � UL��Naª R&È;X � Ð � ¹ É)N2R�WSWvUc§¼ÆVR��´ Z§�PvR
§ � �yÆZ©����Z¥�R · ULW ��� Ñ �<� � ©�R��Z¥!Pv¬ZU� �WS�¿È�P� ���WSULNQPS��R�� �+Ê ¬ � §2[sPS¬ZU�U��¢ULNQPS� · U;Æ����U2©½§v��ÉLU;R�È
Pv¬�U � ¤��Å 
 ²)WSU �  ZR � P���§ ÎP/�ÎP/ � 5 Ñ �<�l¦ �

Ê ¬ZUl� � ���� � � Ó ��WSUl©�UL�Z¥&PS¬�����PS¬ZUlÆZWSUL§vU2�sP � ¤��Å 
 ²  �U2PvUcNQPvR�WI�e§ � TVR � P Ô � �
� P!�e§IÆZWSR�ÆVR�§vUL  Pv¬ � P�©�R���¥�U2W Ó ��WSUL§�TVU � §vUL ���� � © � WS¥�U2WI ZUaPvUcNQPSR�Wc[�§vR*Pv¬ � P � ©�© Ó ��WSU
NaR��Z�ZUcNQPv��R��´§;N � � TVU<� �  �U<�ZU � WPS¬ZUyR � PSU2W�§ � WvÈ � N2U�R�È0Pv¬�U< �U2PvUcNQPvR�W � ¨}R��Z¥�U2W Ó ��WSUL§
¬ �i· U�© � WS¥�ULW0N � Æ � N2�¿P � ��N2U?	{ÆZWSR�ÆVR�WvPv��R�� � ©�PvR�PS¬ZU2��Wq©�U2��¥&Pv¬ �Q[ � �� y¬ZUL��NaU � ¥�� · U2�lN?¬ � Wv¥�U
©�U �  �§!PSR � §v� � ©�©�U2W · R�©�P � ¥�U)§v��¥�� � © � �;§<Pv¬ZU*ÆZWSUL§vU2�sP � ¤��Å 
 ²  �UaPSULNaPvR�WyR�Æ´ULW � PvUL§
�ZU � W�Pv¬ZU�©����y��P�R&È � N2N2U2Æ�P � TZ©�U�§¼��¥�� � © �o�ZR��e§vU�[�§¼R��<U�N?¬ � �Z¥�U Ó ��©�©½¬ �i· UPSR<TVU�� �  �UOÈ{R�W
§ � N2N2UL§S§«È � ©½R�Æ´ULW � Pv��R�� Ó �¿PS¬*©�R��Z¥�ULW Ó ��WSUL§ �

�F§¼���yÆZ©�Ul§vR�© � Pv��R�� �e§PSR*����N2WvU � §vU!PS¬ZU Ó ��WSUy§¼Æ � Na���Z¥)È{WvR�� Î �y�#T�ª PS¬ZU<È � NaPvR�W
� ( Ô [ Ó ¬ZU2WSU � �e§½PS¬ZU Ó ��WvU+©�U2��¥&Pv¬ � Ê ¬Z�e§}����N2WvU � §vUL§VPv¬�U�§v��¥�� � ©&����PS¬ZUq§ � �yU0W � Pv��R�[ Ó ¬Z��©�U
Pv¬�U�N � Æ � N2�¿P � ��N2UI����NaWSU � §¼Uc§�T�ª � ( 	 Ô ©�� 	 � ( Ô �9�a[ � �� *Pv¬�U�§v��¥�� � © �i�ZR���§vU�W � Pv��R � NQP �´� ©�©�ª
���<Æ�WvR · UL§�T�ªÍ©�� 	 � ( Ô � �

MÈNaR � WS§vU�[�PS¬Z��§<§vR�© � Pv��R��Á����N2WvU � §vUL§�PS¬ZU)U��VUcNQPS� · U ÆZ���U2©�§¼��É2UÍ���ÁPS¬ZUÍP Ó R PSW � ��§ �
· ULWS§vUINaR�R�WS ���� � PvUL§ 	{T � PO�ZR�P � ©�R��Z¥lPv¬�U< �WS��È�PONaR�R�WS ���� � PvU Ó ¬ZULWvU!Pv¬ZU!Pv���yU<§ � �yÆZ©�����¥
È{WSU�� � U2�´NaªÍ �U2PvU2WS�y����UL§�Pv¬ZU�ÆZ���U2©�§v��ÉLU � � �; Z ���Pv��R�� � ©�§«P �  �ªÍ�e§�WvU � � ��WSUL ÍPvRy �UaPSU2WS�y���ZU
Ó ¬ZU2Pv¬ZULWÍ§ � N?¬ © � WS¥�U2W<ÆZ���U2©e§ Ó R � ©�  ¬ �i· U �  �U2PvWS���yU2�sP � ©�U��¢ULNaPÍR�� Pv¬ZU �e �UL��PS�¿ÀVN �o�
Pv��R��)R&È}UL©�UcNQPSWvR��Í�ZU � PvWS���ZR<����PSU2W � NaPv��R���§ � ¥ � ���´§«P�Pv¬ZUOT � N?¡�¥�WvR � �� yR&È �ZU � PSW � ©½N � WSWvUL�sP
����PSU2W � NaPv��R���§ �

¯ZR�W;PS¬ZUyÆZWSUL§vU2�sP�§¼P �  �ª�[ Ó U � §S§ � �yU�Pv¬ � P � §¼UyR�È � © � WS¥�ULW Ó ��WSU<§vÆ � N2����¥ � ��  � �
� ���´��� WSU �  ZR � P���§ � Æ�ÆZWvR�ÆZWS� � PvU�È{R�W � © � WS¥�U; ZUaPvUcNQPSR�W � ¯�R�W�Pv¬�U;Æ � W¼PS��N � © � W�U� � �yÆZ©�U;R�È
� Y ��� ¡sPSR��  �UaPSULNaPvR�W?	�� - X�X�5 Ð �0�Q[ Ó ¬ZU2WSUOPv¬ZU Ó ��WSU�©�UL�Z¥&PS¬ Ó R � ©� �TVU � TVR � P Ï Ð �*[
Ó UÍNaR��´§¼�e �U2WSUL  � §vUlR&È � Y � N2� Ó ��WvUÍ§vÆ � N2����¥ �)Ê ¬�U Ó ��WSUÍN � Æ � N2�¿P � ��N2Uy����N2WvU � §vUL§�T�ª
Ð ( ©�� Ð - Î 5�Y�NaR��yÆ � WSUL ÍPvR Ô � � � ©�R��Z¥ Ó ��WSUL§L[ � ��  Pv¬�U�§v��¥�� � ©¢§v��É2U���§ Î � Î Pv���yUL§�© � WS¥�ULWPv¬ � �IPS¬ � P�È{R�W Î � �y� Ó ��WSU�§vÆ � N2����¥ � Ê ¬�U2� � N2U2©�© � WvW � ��¥�U2�yUL��P�§¼���y��© � W PvROPS¬ � P0§v¬ZR Ó �
���)¯���¥ � WSU�YiX0	{T � P Ó �¿PS¬8Y � NaUL©�©e§�R&È  ZU2Æ�PS¬ Ï´� Ï � W � Pv¬ZULWqPS¬ � � � N2U2©�©�§�R�È Ð � �G �U2ÆZPv¬ �
©�U �  �§�PvR � N?¬ � �Z��U2©}N2R � �sP�§¼©���¥�¬sPv©�ªÍ©�UL§S§�Pv¬ � � Î ��� [ �����Z�

Ê ¬ZU)N?¬ � �Z�ZUL©qNaR � �sPIÈ{R�W< �UaPSULNaPvR�W?§�R�È�R�Pv¬ZULW!� � §S§��e§!§SN � ©�Uc  È{WvR�� PS¬Z��§!� � �!TVU2W
� NLNaR�WS ����Z¥�PvR<Pv¬�UI§ � WvÈ � N2U � WSU � [¢bË��_c��[ � § � £��S¦ �

	 WSU2©����y��� � WSª)¤�R�§¼P � §¼Pv��� � PvU
�§ Ó U2©�© � § TVU2���Z¥ Pv¬ZU ¬Z��¥�¬ZUc§«P � ÆVU2WvÈ{R�WS� � ��N2U�© � WS¥�U  �U2PvUcNQPvR�W�È{R�W��ZU � PSWv���ZRs§2[ �

©�� � � �e  � Wv¥�R�� Ê�	 ¤ ��§ � ©e§vR R���U�R�È0Pv¬ZU<©�U � §¼P�NaR�§¼Pv©�ª �)Q Uy¬ �i· U�� �  �U � ÆZWSU2©����<��� � Wvª
NaRs§«P�Uc§«PS��� � PSUOÈ{R�W � Y ��� ¡sPSR��* �UaPSULNQPSR�Wc[ � §S§¼��¥������Z¥lN2R�§¼PS§�����P Ó RlN � PSU2¥�R�WS��Uc§�6
Y � ¤�Rs§«P?§�ÆZWSR�ÆVR�WvPv��R�� � ©´PSRÍ �UaPSULNaPvR�W�� � §v§ �

	 � ��¨���� � �e  � Wv¥�R���� ��Òo��� ¡ �i¡sPvR�� 	Ë �UL©�� · ULWvUc ÍPSR � §¼��PvU���� � ���Z�ZUL§vR&P � ��T � §¼Uc 
R�� � Æ�WvUL©����y��� � Wvª³T �  �¥�U2PlUL§¼Pv��� � PvU)È{WvR�� Pv¬ZU*© � WS¥�Uc§«P 
 ²�� · U2�� �R�W�R�È
� WS¥�R��VR Ï�� T �
Ê ¬ZU � �Z� ��� ©}ÆZWSR�  � NaPv��R�� R�È0©���� � �e  � WS¥�R�� ��� Pv¬ZU 
 ²Z� �e§ � TVR � P<Y � PSR���[
§vR�À�©�©����Z¥³R&È � © � WS¥�U*©���� � �e  � Wv¥�R��  �UaPSULNaPvR�W ��� � PS���yU2©�ª � � �Z�ZU2W ��§ �
§v��¥��Z�¿ÀVN � �sP�Æ´ULW¼P � WvT � Pv��R���R��!Pv¬ZU�U2�sPv��WSU 
 ²�� � � Wv¡�UaP � Ê ¬ZU�© � Wv¥�UL§¼P � Wv¥�R��
ÆZWSR�  � NQPS��R�� È � N2��©���Pv��UL§ � WSUI©�R�N � PvUc  ��� ¤�¬Z�eN � ¥�R � �´ *Pv¬ZU �O� ©�È�¤�R � §«P �Ê R
À�©�© � Y ��� ¡sPSR��  ZUaPvUcNQPSR�W<��� R��ZU�N � ©�UL��  � W<ª�U � W Ó R � ©e ÁWSU�� � ��WvU � P � �Z¡
PvW � N?¡ÍU · ULWvª X�¬ZR � WS§L[�X Ï ¬ZR � W?§ �   � ª �

X Ð



	{T � Ê ¬ZU<R�� � §v�¿PSU<N2Wvª�R�¥�UL�Z�eNI§¼ª�§¼PvUL� È{R�W�Æ � WS�¿ÀVN � PS��R�� � �´ �WSULNaR��� �UL��§ � Pv��R���R�È
©�� � � �e  � WS¥�R��}[�§v¡�U2PSN?¬ZUc  ���*¯ ��¥ � WvUyY Î [���§�UL§¼Pv��� � PvUc ÍPSRÍNaR�§¼P � Y ��� R Ï Y�T �

 

LN2 
2.5 atm. 

86.0K

Option A

Option B
N

2
 

R
ef

ri
ge

ra
to

r 
Sy

st
em

LAr 
1.05 atm. 

87.8 K

Oxi- 
sorb

PIC

PIC

G
N

2 
pu

rg
e

GN2 
Makeup 
System

Liquid 
Fill

LANNDD Cryogenic System

June 13, 2002 ACT

¯ ��¥ � WvUyY Î 6q¤�Wvª�R�¥�UL�Z�eN§vª�§¼PvUL�GÈ{R�W � Y ���&� ¡sPvR�� ©�� � � �e  � WS¥�R��  �UaPSULNaPvR�W R Ï Y�T �

X � ¤�Rs§«P?§�ÆZWSR�ÆVR�WvPv��R�� � ©´PSRÍ �UaPSULNaPvR�W�§ � WvÈ � N2U � WvU �Z�
	 � �*²���PvU�ÆZWSU2Æ � W � Pv��R��}[sUc§«PS��� � PvUL  � P � Y ���³�
	{T � ¤�WSª�R�¥�U2�Z�eN §¼PvR�W � ¥�U*P � �Z¡¢[�UL§¼Pv��� � PvUc  � P � X ��� T � §vUL  R�� � � � R�P � PS��R��

È{WSR�� Pv¬�U�©�U �  �����¥ 
 ²�� · U2�´ �R�WOR&Èq©���� � UaÀ�Uc  � � P � W � ©�¥ � §;§¼PvR�W � ¥�U!P � ��¡�§
R Ï Y�T �
Ê ¬ZU����Z�ZU2W · UL§S§¼UL©´R�È � © � WS¥�U;N2Wvª�R�¥�U2�Z�eN§¼PvR�W � ¥�U�P � �Z¡ ��§ Ó U2©e �UL  PvR�¥�UaPS¬ZU2W
È{WSR�� ����N?¡�U2© � §¼PvULU2©�ÆZ© � PSUL§ ��	 WvUc§¼UL�sP Ó UL©� ����Z¥yPSULN?¬Z�ZR�©�R�¥�ª)©����y�¿P?§�Pv¬�UIÆZ© � PvU
Pv¬���N?¡��ZUc§v§�PvR Ñ � �y�*[ � ��  NaR���§vU�� � U2�sPS©�ª)Pv¬ZU�ÆZWSUL§vU2�sP;� � ���� � � ¬ZUL��¥�¬�P
R&È � P � �Z¡ �e§ Î �o��Ï�� � ��Ê ¬ � P���§L[¢P � �Z¡�§;È{R�W��yR�WSUIPv¬ � � Y ��� ¡�PSR��8R&Èq©�� � �
� �e  � WS¥�R�� Ó ��©�© WvU � � ��WSU � � �   ·o� ��N2U���� ÆZ© � PSU Ó UL©� Z���Z¥yPSULN?¬Z��R�©�R�¥�ª � ² � N?¬
�   ·i� ��NaUc§ � WvU�[¢R&È�N2R � W?§vU�[¢R&Èq���sPvULWvUc§«POPvR)Pv¬ZU�P � �Z¡ � � � � È � NQP � WvULWS§;���´ �U �
ÆVU2�� �UL�sP�R&È�R � W � ÆZÆZ©���N � Pv��R�� �

X Ñ



	�N���Å�U �  �R � PqU2©�ULNaPvWSR��Z�eN2§L[ � Î ��� È{R�W Î ��� ¡�N?¬ � �Z�ZUL©�§qR&È}NaR��y�<ULWSN2� � ©ZU2©�ULNaPvWSR�� �
�eN2§� �Uc§¼��¥��ZUc ÍÈ{R�W � ¤��Å 
 ²¢[ZT � §¼Uc  R�� �  ��e§vN � §S§¼��R�� Ó �¿PS¬ ¤�� �q� R Ï X$T �
� È�U�� � � ·o� ©�U2�sPqUL©�UcNQPvWSR�����NL§ Ó ULWvU�PSRITVUÆZWSR�  � NaUc  �¼���l¬ZR � §¼U � � P�¯�U2WS�<��© � T�[
Pv¬�UINaR�§¼P��y��¥�¬�P�TVU Î �&� Ð � 
 ©�UL§S§ �

	Ë  � ¤�R��yÆ � PvU2W�§vª�§«PSU2�l§L[�UL§¼Pv��� � PvUc  � P � Y ���³�
� � · ��U Ó R�È�Pv¬�U · U2WSª�ÆZWvUL©����y��� � WSª � � P � WvU�R&È�PS¬ZUL§vU*UL§¼Pv��� � PvUc§2[ Ó U �  Z  � Î�Î 


NaR��sPv���Z¥�UL��Naª ��Ê�� T�©�U Î § � �<� � Wv��É2Uc§�Pv¬Z�e§�NaRs§«P�Uc§«PS��� � PSU �

Ê�� T�©�U Î 6 	 WvUL©����y��� � WSªÍNaR�§¼P�UL§¼Pv��� � PvU�È{R�W � ©���� � ��  � Wv¥�R��) ZUaPvUcNQPSR�W�R&È�Y ��� ¡sPvR���PvR&P � ©½� � §S§ �

¤�R��yÆ´R��ZU2�sP ¤�Rs§«P
¨}� � � �e  � WS¥�R���	{����  � §¼PvWS� � ©�¥�W �  �U � ��Òo���
¤�WSª�R<ÆZ© � �sPL[�����N2© �  Z���Z¥)M&��e§¼R�WvT)Æ � WS�¿À´U2W?§ � Y ���
² � W¼È � NaU�§v�¿PSUOÆ�WvULÆ � W � PS��R�� � Y ���
¤�WSª�R�¥�UL�Z��N;§«PSR�W � ¥�UP � �Z¡ � X ���
� ©�UcNQPSWvR��Z��NL§ 	 Î ��� ¡ÍN?¬ � �Z�ZUL©�§ � � Î ���
¤�R��yÆ � PvULW�§¼ª�§¼PvUL�y§ � Y ���
² � T�PvR�P � © � Y Ð ���
¤�R��sPv���Z¥�UL��Naª � Ð ���
Ê R&P � © � X �����

Ê ¬ZUINaRs§«P�Uc§«PS��� � PSUI§vN � ©�UL§ Ó ��Pv¬�PvR�P � ©  �UaPSULNQPSR�W�� � §S§ � ���*¡sPvR��´§ � N2N2R�W? ����Z¥!PSR

¤�R�§¼P���� �&� - Y�5 Î�Î�Î
�
��� �Y ��� � Òo� + �Y ��� - £��S¦�� 5 	 Ô �

Ê ¬ZU�N2R�§¼PyUc§«PS��� � PvU � § � È � ��NQPS��R�� R&ÈOÀ´  � N2� � ©�� � §S§lN � � �ZR Ó T´U R�T�P � ���ZUL  � §v���Z¥
U�� � 	 � �Q[ Ó �¿PS¬�WSUL§ � ©�PS§�§v¬ZR Ó ����� ¯���¥ � WSU<Y Ï��

����� !�� � 	 ���� � � & )+ � � ��$��������#��� ��
Ê ¬ZU � ¤��;Å 
 ²)ÆZWvR��«ULNaPNaR��sPS��� � Uc§�PvRlTVU�Pv¬ZU�� � �«R�W�§vR � W?NaU�R&È+Å��� ���sPvRl¬ � WS  Ó�� WvU�[
§vR&È�P Ó�� WSU�[ � �� Á§v��� � © � Pv��R��³R�È�©���� � ��  � WS¥�R�� PS���yU Æ�WvR��«ULNQPS��R��³N?¬ � ��T´ULWS§ ��¹ R Ó U · U2Wc[
Pv¬�U � ¤��;Å 
 ² NaR���NaULÆ�P���§�ÆZWSUL§vU2�sPS©�ª�©����<��PvUc 8PvR*�yR�  � ©�Uc§�R&È � TVR � PÍY<¡sPvR�� �y� U2È{R�WSU
� © � Wv¥�U2Wy�yR�  � ©�U�NaR � ©�  T´U�N2R���§¼PvW � NaPvUL �[�§vU · U2W � ©���§S§ � UL§l§v¬ZR � ©�  T´U �  Z �WSUL§S§¼Uc ÁT�ª
�  � ��¿PS��R�� � ©�Å&�� � NaPv� · ��P«ª �
� 6 ��� 6 � �A@ 1 � ��.�� ���

Y � ¨}� � � �e  � ÆZ¬ � §¼U�Æ � WS��À´N � Pv��R���R&È�����  � §«PSWv� � ©½¥�W �  �U � WS¥�R�� · � � M&���§vR�WST �
X ��� ULN?¬ � �Z��NL§ � �� )U2©�ULNaPvWSR��Z�eN2§�R�È Ó ��WSUL§ � Æ�PvR Ñ �o� � ©�R��Z¥ �

X Ò



1000100101

Liquid Argon Fiducial Mass (kton)

1000

100

10

C
os

t(
$M

)

¯���¥ � WSU Y Ï 6 	 WvUL©����y��� � Wvª³N2R�§¼P�UL§¼Pv��� � PSU�R�È � ©���� � ��  � WS¥�R��Á �UaPSULNaPvR�W � § � È � ��NaPv��R�� R&È�ÀV  � Na� � ©
� � §S§2[ � N2N2R�W? �����¥IPvRlU��ÆZWvUc§v§v��R���§ 	 � � � �� �	 Ô � �

Î � ¤�WSª�R�¥�UL�Z��NqÈ{U2Uc �Pv¬�WvR � ¥�¬�§L[&ÆVR�§S§¼��TZ©�ªI����Na© �  ����Z¥�T � �¢U2W · R�© � �yU � P�Y Ð � º È{R�W+©�R Ó��
��R��e§¼U�¯ �qÊ � § �

Ï´� (+ULWv��À´N � Pv��R�� R�È+R�ÆVU2W � Pv��R��*R�È � ©���� � ��  � WS¥�R�� Ê�	 ¤ � P!Y �l� Pv�yR�§vÆZ¬ZULWvUc§?	 � § � P
TVR&PvPvR�� R&È � Y ���o� ¡�PSR�� P � ��¡�� �

Å��� ÆZWSR�ÆVR�§ � ©e§;PvR�§¼P �  Zª��¿PSU2� Ï ¬ �i· U<T´ULU2�³§ � TZ�y�¿PvPvUc  R Ï Î [ Ï�Ï [ Ï Ð T�[}T � PI�ZR&P
ª�U2P�È � �� �Uc  �q� U Ó ���Z��Pv� � PS� · UL§ � WSU��ZU2Uc �UL  PvR �  Z �WSUL§S§��¿PSU2�l§�Y � Î [ � �� )Pv¬ZU�È{R�©�©�R Ó ����¥ 6

 ��� �#�  ��� � 
 
 �����������

Y � Q ¬ � P+��§ � � ���� � � Ó ��WvU�§¼Æ � Na���Z¥ONaR��´§¼�e§«PSU2�sP Ó �¿PS¬!¥�R�R� �T � N?¡�¥�WSR � �� �WSU��«UcNQPS��R��
R�È���U � PSW � ©�N � WSWvUL�sP�U · UL��P?§2[½bË��_c��[�¥�R�R�  � Ä��e �U2�sPv��À´N � Pv��R�� �

� U � W�;UaPSULNQPSR�W�����Pv¬ZU ���� ��� U � �
�§S§¼R�N2� � PvUL  Ó ��Pv¬ PS¬ZUIR�ÆZÆ´R�W¼P � �Z��P«ªÍÈ{R�W � §vUIR&È � © � WS¥�U�©���� � �e  � WS¥�R�� Ê�	 ¤ ���*Pv¬ZU

���´� � R%� ��� ���§;TVU � � �GY ����� ¡s� È{WSR��'¯�U2WS�<��© � T �e§;Pv¬ZU<�ZULUL  È{R�W � �ZU � W� �UaPSULNaPvR�W
PvRyN?¬ � W � NQPvULWv��É2U�Pv¬ZUO�ZU � PvWS���ZR�� �  � �� lPSR��yU � § � WvU;Pv¬�U;©�R Ó U2��U2WS¥�ªy�ZU � PvWS���ZR ��� Wv¥�R��
NaWSR�§S§q§vULNaPv��R�� È{R�W�U2�ZULWv¥���Uc§ � ÆÍPvR Î �^Ïy� U�( � � �ZU � W� �UaPSULNQPSR�W�R&È}À´  � N2� � ©V� � §v§�R&È�Y � Ð
PvR���§ � P)Y)¡�� È{WvR���PS¬ZU ���� � P � WS¥�U2P��e§�§ � ��P � T�©�U È{R�W�Pv¬Z�e§2[ � §��¿P Ó R � ©e Á �UaPSULNaPvR�W
� TVR � P�Y � ±�N?¬ � Wv¥�UL  � N � WSWSU2�sP ��� ���sPSU2W � NQPS��R���§�Æ´ULW�ª�U � W)R Ï Ñ T �

M � PS§v�e �U<Pv¬ZUyÀ´  � Na� � © · R�© � �yU�È{R�WOPv¬ZUl�ZU � PvWS���ZR*���sPvULW � NQPS��R�� · ULW¼PSU�½[ � �ZU � W� �U �
PvUcNQPSR�W� � §¼PONaR��sP � ����UL©�UcNQPvWSR�� � ¥��ZU2Pv�eN � ��  ¬ �  �WSR��Z�eNI§v¬ZR Ó U2W?§ � §S§¼R�N2� � PvUL  Ó ��Pv¬ Pv¬ZU
�ZU � PvWS����R;���sPvU2W � NaPv��R�� � � P Ó ��©�©��ZR&P�TVU�ÆVR�§S§v��TZ©�U�PvROW � �Z¥�U�R � P�PS¬ZU�À�� � © � §«P � PvU�� � R���§����

X �



�  �U2PvUcNQPvR�W�R�È��yR� ZUL§¼P�§v��ÉLU�[�§¼����NaUPv¬ZU�� & ( � � ©�R�§S§+È{R�W�� � R���§q��§ � TVR � P�X ���I� U�( �i� �
Ê ¬ZULWvU2È{R�WSU+�¿P Ó ��©�©�TVUq�ZUcNaUc§v§ � WSª�PSR����y�yU2W?§vUq§¼R��yU0R�W � ©�©�R&È�PS¬ZUq©�� � � �e  � WS¥�R�� Ê�	 ¤ ��� �
� � ¥��ZUaPS��N�À�UL©� ½[sR�W�PSR�È{R�©�©�R Ó Pv¬ZU©���� � ��  � Wv¥�R�� Ê�	 ¤ Ó ��Pv¬ � � � ¥��ZUaPS��N�§vÆVULNQPSWvR��yUaPvULW �

� ©�ULNaPvWSR�� � ¥��ZUaPS��NI§v¬ZR Ó U2W?§�����©�� � � �e  � Wv¥�R���[ Ó ¬ZR�§vU!W �  Z� � Pv��R�� ©�U2�Z¥�Pv¬ �e§ �Z� Y Ï �*[
� WSU Ó UL©�©�NaR���P � ���ZUL  Ó ��Pv¬Z��� � Naª�©����´ �U2WIR�È � TVR � P ��� Ð � W �  �� � § � �´ �X � Ð � ©�U2�Z¥�Pv¬ �
¨�R Ó�� U2��U2WS¥�ªl¬ �  �WvR��Z�eNO§v¬ZR Ó U2W?§ � WSU Ó UL©�©}N2R��sP � ����UL  Ó �¿PS¬Z��� � N2ª�©����� �ULW�R&È � TVR � P �Z� �
� W �  Z� � § � ��  Ð � ©�U2�Z¥�Pv¬�[V§¼����N2U�Pv¬ZU�¬ �  �WSR��Z�eNO���sPvULW � NQPS��R��)©�U2�Z¥�Pv¬*�e§ � TVR � P ��� � � �
�F§¼���yÆZ©�Ul¥�U2R��yUaPvWSª*È{R�W � �ZU � WI �U2PvULNaPvR�W Ó R � ©� 8T´U � N2ªs©����� �U2W�R�È�X � Ï �� �� � �yU2PvU2W
� �´  Ò �G©�U2�Z¥�Pv¬�[ � §�§v¬ZR Ó � ��� ¯ ��¥ � WvUyY Ð Ó ¬Z�eN?¬)�e§�T � §¼Uc ÍR�� � ��U � WS©���U2W�NaR���NaULÆ�P�È{R�W
� ¬ �  �WSR�����N�T´U � � PvUL§¼P�R&È � ©���� � ��  � WS¥�R�� Ê�	 ¤NR Ï�Ò T �yÊ ¬ZU<À´  � Na� � © · R�© � �<UyR�ÈqPv¬���§
 �U2PvULNaPvR�W Ó R � ©e �TVU � N2ª�©����� �ULW ��� � �'���  �� � �yUaPSU2W � ��  XÍ�'©�R���¥�[ Ó ��Pv¬ · R�© � �yU!R�È
Y � � �l¦ � �� *À´  � Na� � ©�� � §S§R�È�Y � Ï PvR���§ �;Ê ¬ZU!PSR&P � ©}� � §v§;R&È0©�� � � �e  � Wv¥�R�� Ó R � ©e  T´U
Î Ò PvR���§ �0Ê ¬ZU�WvU �  �R � P�N?¬ � �Z��U2©�NaR � �sP Ó R � ©e  TVU � TVR � P � [ �����Z�

¯���¥ � WSU<Y Ð 6�¤�R���NaULÆ�P�R&È �yÏ��&� PSR�� ©���� � ��  � Wv¥�R��) ZUaPvUcNQPSR�W�È{R�W � §¼U � § � �*R%� ��� ���§���U � W� ZUaPvUcNQPSR�W����
Pv¬�U ����� � TVU � � �

² � N?¬ �  �UaPSULNaPvR�W���§�����PSU2WS�yUL �� � PSU����)§vN2R�ÆVUTVUaP Ó U2U2�yPS¬ZU � ¤��Å 
 ²*Y �o� PvR��<Æ�WvR�PvR �
P«ª�Æ´U R Ï�� T 	 Ó ¬ZR�§vUqÀV  � Na� � ©�� � §S§ ��§�ÉLU2WSR�È{R�W��ZU � PvWS����R;���sPvU2W � NaPv��R���§ � � �� IPv¬ZU � ¤��Å 
 ²
Ê�� Ñ ��� �<R�  � ©�Uc§ R Ï Ô T �IÊ ¬ZU<ÆZWS����N2��Æ � ©�NaR�§¼PS§;R&È �)Ï��&� PSR��� �U2PvUcNQPvR�W Ó R � ©�  TVU<È{R�W;Pv¬ZU
NaWSª�Rs§«P � Pc[½Pv¬ZU�NaWSª�R�¥�U2����N<§¼ª�§¼PvUL��[ � �� 8Pv¬ZUÍUL©�UcNQPSWvR��Z��NyWSU �  �R � PL[ · U2WSª�WSR � ¥�¬Z©�ª � Y �
U � N?¬ �

X Ô



�§���R&PvUc  � T´R · U�[½��PI��§���ULNaUc§v§ � WSª�PvR*�yU � § � WSU�Pv¬ZUyÀ�� � © � §¼P � PvUy� � R��8�yR��<UL�sP � [
Ó ¬Z�eN?¬ NaR � ©� )T´U � N2N2R��yÆZ©���§v¬ZUL )T�ª)§ � ÆVU2WS���yÆVR�§v���Z¥ � � � ¥��ZUaPS��N;À�UL©� �R · U2W�R��Z©�ª Æ � WvP
R&ÈOPv¬�U ©���� � ��  � Wv¥�R��  �UaPSULNQPSR�W � �;§l���´ ���N � PSUL  ���6¯���¥ � WSU�Y Ñ [ � � � ¥��ZUaPS��N�À´U2©e  R�È
�Z� Ð Ê R�� PS¬ZUÍ �R Ó ��§¼PvWSU � � Î � R�È�PS¬ZUÍ �UaPSULNaPvR�W Ó R � ©� 8ÆZWSR · �� �U*Y Ð 
 �yR��yUL��P � �
WSUL§vR�© � Pv��R�� � Æ!PSR Ð � U�( � � R��<U2��U2WS¥�ª ��Ê ¬Z�e§}À´U2©e Z§+NaR � ©� �TVU�Æ�WvR · �e �UL ½[iÈ{R�W�U� � �yÆZ©�U�[
T�ª*WvUcNaR��ZÀ�¥ � WS���Z¥lPv¬�Uy§ � ÆVU2W?NaR���  � NaPv���Z¥)N2R���©�§;R�WS��¥���� � ©�©�ª � §vUL �R���PS¬ZU<¯�U2WS�y��© � T Y Ð��
T � T�TZ©�UIN?¬ � �!TVU2W �

 

δp
/p

 [
%

] 

 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.01

0.1

1

10

100

 
 B [T] 

1 

2 

5 

10 

20 

50 GeV/c 

¯���¥ � WSU³Y Ñ 6 � R��yUL��P � � WvUc§¼R�© � Pv��R�� `2d � � � ¥��ZU2Pv�eN*À�UL©�  È{R�W � � R���§ÍN2WvRs§v§v���Z¥ X � � Ä ��� ©���� � �e ��WS¥�R�� �  � §¼¬�UL  N � W · UL§�6�NaR��sPvWS��T � Pv��R���R�È0Pv¬ZUl �U2PvUcNQPvR�W;WSUL§vR�© � PS��R�� � P��yR��yU2�sP � Y�[}XZ[ Ð [+Y � [½X �
� �´  Ð �l� U�( � / � ¤���WSN2©�Uc§�6+N2R��sPvWS��T � Pv��R��*R&È�Pv¬�U�� � ©�Pv��ÆZ©�U!§vN � PvPvU2WS���Z¥y���� ZU2ÆVU2�� �UL�sPR&È��<R��yU2�sP � � �²�R�©��e  PS¬Z��N?¡8N � W · U 6NaR��!TZ���ZUL 8NaR���PSWv��T � PS��R�� R�È� �U2PvULNaPvR�WOWSUL§vR�© � PS��R�� � ��  � � ©�Pv��ÆZ©�Ul§vN � P¼PSU2WS����¥)���
Pv¬�U�W � �Z¥�U<Y � Ð �y� U�( � / �

Î �



����� � � 	��3� � �3��� ��� �� ���3	 � ��	 ��%(
Q�� PvULW�¤�¬ZULWvUL�Z¡�R ·  �UaPSULNaPvR�W?§�¬ �i· UITVU2UL� Na©�R�§vU2©�ª � §v§vR�Na� � PSUL  Ó �¿PS¬��ZU � PvWS����R ÆZ¬�ª�§¼�eN2§
§v����N2U�Pv¬ZU U � WS©�ª § � NLNaUL§S§<R&ÈOPv¬ZU�º � �y��R�¡ � �� �U � ��  �«���  �UaPSULNQPSR�W?§y��� PS¬ZU³Y Ô ��� � § �
Ê ¬ZUc§¼Ul �U2PvULNaPvR�WS§IN2R���§v�e§«PSUL 8R&È � © � Wv¥�U · R�© � �yUlR&È Ó�� PvU2WI§ � WSWvR � �� �Uc  T�ª8ÆZ© � �ZUL§�R�È
ÆZ¬ZR�PvR�� � ©�Pv��ÆZ©���ULWS§ �;� U � PSWv���ZR ���sPvULW � NQPv��R��´§ Ó �¿PS¬�PS¬ZU Ó�� PSU2W;ÆZWvR�  � NaU!N?¬ � Wv¥�UL *Æ � W¼PS� �
Na©�UL§ Ó ¬Z�eN?¬³U2�y�¿PÍ¤�¬ZU2WSU2��¡�R · ©���¥�¬sP � Ê ¬�UÍÆ � PvPvULWv�ÁR�È;¤�¬ZU2WSU2�Z¡�R · ©���¥�¬sP!��§�WSULNaR�WS ZUL 
T�ª 	q��Ê � §<R�� Pv¬ZU Ó�� ©�©�§<R�ÈPv¬�U* ZUaPvUcNQPSR�W � Ê ¬ZU*�ZU � PvWS���ZR�U · U2�sP · ULW¼PSU�Á�e§�WSULN2R�� �
§¼PvW � NQPSUL  T � §¼Uc *R�� PS¬ZU 	���Ê ¬Z��PPS���yUL§ ��	+� WvPv�eNa©�U�P«ªsÆVUL§ � WSUIWSULN2R���§¼PvW � NQPSUL *T�ª�Pv¬ZU
Æ � P¼PvULWv� R&È�¤�¬ZU2WSU2��¡�R · ©���¥�¬sP Ó ��Pv¬�� � R���§�TVU2���Z¥ N?¬ � W � NaPvU2WS��É2UL �Tsª8NaR�©�© � Æ�§vUL  Wv���Z¥�§
	 � Ï X��Í��� W �  Z� � § � � P�PS¬ZU*©�R Ó UL§¼P�UL�ZU2WS¥���UL§S	«Y ��� � §�R&È � U�( �a[0§¼¬ � WSÆÁWv���Z¥ Æ � PvPvULWv��§
� P;�<Uc �� � �'U2�ZULWv¥���Uc§?	 � È{U Ó � U�( �Q[ � �´ *©�R��Z¥lPvW � N?¡�§ � PPS¬ZU!¬Z��¥�¬�UL§¼PU2�ZULWv¥���Uc§�	�§¼U ·��
U2W � © � U�( � �0	���Ê ¬Z��PlÆ � PvPvU2WS��§!È{WvR��.U2©�ULNaPvWSR���§ � WSU P«ª�ÆZ�eN � ©�©�ª�� � N?¬ �yR�WSU� ���� � §¼U
Ó ¬ZUL��N2R��yÆ � WvUc �PSR*Pv¬ZUÍÆ � P¼PSU2WS��§�WSUL§ � ©¿PS����¥*È{WvR�� � � R���§ � ¯ZR�WI§¼���Z¥�©�U � WS����¥�U · UL��P?§2[
Pv¬�UO² � ÆVU2W���º � �y��R�¡ � �� �U� �U2PvULNaPvR�Wq¬ � § � N?¬���U · UL  � Æ � WvPv�eNa©�U �  U 	ÍNa��U2��N2ª�R�È Ô � 
 È{R�W
����PSU2W � NaPv��R���§����)PS¬ZU � U�( W � ��¥�U �

¤ � WSWvUL��PS©�ª�[�PS¬ZU)² � ÆVU2W���º � �y��R�¡ � �� �U � �´ �² � M� �UaPSULNaPvR�W?§ � WvU<Pv¬�U §«P � PSUlR&È�Pv¬ZU
� WvP���� Ó�� PSU2W¤�¬ZU2WSU2��¡�R ·  �U2PvULNaPvR�WS§ �+Ê ¬ZUL§vUI �UaPSULNaPvR�W?§�¬ �i· U�¬ �   ¥�WvU � P�§ � N2N2UL§S§ Ó �¿PS¬
�ZU � PvWS����R8�yU � § � WvUL�<UL�sPS§�È{WvR��-§¼R�© � W���U � PSWv���ZR�U2�ZULWv¥���Uc§W	 � È{U Ó�� U�( � Æ Pv¬ZWSR � ¥�¬
� PS�yR�§vÆZ¬ZU2WS�eN��ZU � PvWS����R!U2��U2WS¥���UL§ 	«Y ��� � §qR�È � U�( � � �� )² � Æ´ULW���º � �y��R�¡ � �� ZU�¬ � §�TVU2UL�
Pv¬�U�P � WS¥�U2P�R�È PS¬ZUIºIX&º ©�R��Z¥ � T � §vU2©����ZU;U��Æ´ULWv���yU2�sP �

²�U · U2W � ©;ÆZWvR�Æ´ULW¼PS��Uc§ÍR�È Ó�� PvU2W*¤�¬ZU2WSU2�Z¡�R ·  �U2PvUcNQPvR�WS§)� � ¡�U Pv¬ZU PvUcN?¬Z�ZR�©�R�¥�ª � �
U�ZN2U2©�©�UL��PyN � �� ��e  � PSU È{R�W< �R�����¥ �ZU � PvWS����R ÆZ¬�ª�§¼�eN2§ � Py�ZU � PvWS����R U2��U2WS¥���UL§ � P)Y � U�(
� �´  TVU2©�R Ó�� �F¥�WvU � P� �U � ©+R&È�U��Æ´ULWv��U2�´NaUyT � ��©� Z���Z¥ � ��  R�Æ´ULW � Pv���Z¥�Pv¬ZUc§¼Ul �U2PvUcNQPvR�WS§
U���e§«P?§0���ÍPS¬ZU¬Z��¥�¬ U2�ZULWv¥�ª�ÆZ¬�ª�§v��NL§qNaR��y� � �Z��P«ª � �©�§vR�[s�¿P���§�ÆVR�§S§¼��TZ©�U�PvR � N?¬Z��U · U · ULWvª
© � WS¥�U � � §v§ � §v���Z¥ PS¬Z�e§Í �UaPSULNaPvR�W<PSULN?¬Z�ZR�©�R�¥�ª Ó ¬Z��©�U�¡�U2ULÆZ����¥ N?¬ � �Z�ZUL©�N2R � �sP?§+	 � �´ 
¬ZUL��NaU�NaRs§«P?§L� � �� �ULW�NaR��sPSWvR�© � ¯ � WvPv¬�U2Wc[�Pv¬ZU� �U2PvULNaPvR�WS§�¬ �i· U;¥�R�R� ÍUL�ZU2WS¥�ªyWSUL§vR�© � Pv��R���[
N � �)TVU · ULWvª � N2N � W � PvUL©�ª N � ©���T�W � PvUL �[ � �� �¬ �i· UOU�ZN2U2©�©�UL��P�Æ � W¼PS��N2©�U �  Æ´ULW¼È{R�Wv� � �´NaU �

�§�Pv¬ZU�UL�ZU2WS¥���UL§�R�È PS¬ZUI�ZU � PvWS����Rl���sPvULW � NQPS��R���§�Wv�e§¼Uc§ � TVR · U<Y � U�(�[ZPS¬ZU � � � ©�ª�§v��§
R&È��ZU � PvWS���ZR ���sPSU2W � NQPS��R���§���� Ó�� PvULW<¤�¬ZU2WSU2��¡�R ·  �U2PvUcNQPvR�WS§IT´UcNaR��yUc§I�yR�WSUÍ �� 	lN � ©�P �
�§�Pv¬ZU!�ZU � PSWv���ZRlUL�ZU2WS¥���UL§�����N2WvU � §vU�[Z§vRyPvR�R  �RyPS¬ZUI� � ©¿PS��ÆZ©��eNa��Pv��UL§;R&È�Pv¬ZUIÀ�� � © §«P � PvU
����PSU2W � NaPv��R���§ � Ê ¬Z��§)����NaWSU � §¼U ¬ � §lP Ó RÁU��¢ULNaPS§ � Ê ¬ZU À�WS§¼P �e§ÍPSR  �UL¥�W �  �U�Æ � WvPv�eNa©�U
�e �U2�sPv��À´N � Pv��R�� � § Pv¬�U �  Z ���Pv��R�� � ©�¤�¬ZU2WSU2��¡�R · Wv���Z¥s§ � WvU�©���¡�UL©�ª�PSR�R · U2WS© � ÆIR��ZU � �ZR&PS¬ZU2W
� P�©�U � §¼PqÆ � W¼PS� � ©�©�ª ��Ê ¬ZU;§vULN2R��� y�e§ �  �UL¥�W �   � Pv��R��yR&È½PS¬ZU�ZU � PvWS���ZRIU2��U2WS¥�ª<WvUc§¼R�© � PS��R��
� §��yR�WSUOR&È�PS¬ZU��ZU � PSWv���ZRyU2��U2WS¥�ª<PvUL�� Z§�PvRy¥�R����sPvR<� � ¡����Z¥<ÆZ��R���§�TVU2©�R Ó ¤�¬ZULWvUL�Z¡�R ·
Pv¬�WvUc§¼¬ZR�©�  �

¯ZR�W � §¼U;��� Pv¬ZU ���´� � TVU � �*[�PS¬ZU;�yRs§«P����yÆVR�WvP � �sP�U��¢ULNaP�R�È}T´U � � UL�ZU2WS¥���UL§�R · ULW
Y � U�( ��§OR��8Pv¬�U!PSR�ÆVR�©�R�¥�ª*R�È�§¼���Z¥�©�U � Ä � §OÆZWSR�  � NaUc ���� PS¬ZU< ZUaPvUcNQPSR�W � ��POUL�ZU2WS¥���UL§
� TVR · U�Y � U�(³Pv¬ZU+R�Æ´UL�Z���Z¥ � �Z¥�©�U+R�È�PS¬ZU � � §�ÆZWvR�  � NaUL OT�ª � � Ä ��§ §¼��¥��Z��À´N � �sPv©�ª§v� � ©�©�U2W
Pv¬ � ��Pv¬ZU�¤�¬�U2WSU2�Z¡�R ·Í� �Z¥�©�U�R&È Ï X�� � ¯ � WvPv¬ZULWL[�PS¬ZUINaR�� · U2W?§v��R��) ��e§«P � ��N2U�R&È Pv¬ZU � � §���§
NaR��yÆ � W � TZ©�U�PvR�PS¬ZU� ZUaPvUcNQPSR�W · U2WvPvU�OWvUc§¼R�© � Pv��R���	�Y � Na�0� ��Ê ¬ZUL§vU+P Ó R�U��¢ULNQP?§}N2R��!T����ZU
PvRl� � ¡�U��¿PO �� 	ÍN � ©¿PPvRÍ ��e§«PS����¥ � �e§¼¬ UL©�UcNQPSWvR��)�ZU � PvWS���ZRl���sPSU2W � NQPS��R���§ � P;X � U�( È{WSR��
� Ä�� §+NaWSU � PvUc  · � � �ZU � PvW � © � N � WvWSU2�sP����sPvULW � NQPS��R���§ � �§+§v¬ZR Ó �I���<¯���¥ � WSU;Y Ò PS¬ZU��ZU � PSW � © �
N � WvWSU2�sP�NaR��yÆVR��ZUL�sP�R&È}PS¬ZUI§v���Z¥�©�U � WS���Z¥ � � ©���¡�U�§ � �yÆZ©�UOR�È � ² � ÆVU2W���º � �y��R�¡ � �� �U � ©���¡�U
 �U2PvULNaPvR�WqÆZ© � N2UL lR�� ��� ��e§0���ÍPv¬�U ���´� � TVU � �F�e§� ZR��y��� � PvUc lT�ªyU · UL�sPS§ Ó ��Pv¬ � §v����¥�©�U
U2��U2WS¥�UaPS��N � Ä �

Î Y



nue, Nπ0

Number of pion in event after cuts

nue, Nπ+/-

NC,  Nπ0 NC,  Nπ+/-

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 2 4
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 2 4

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 2 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 2 4

¯���¥ � WSUIY Ò 6 Ê ¬ZU;� � �!TVU2WqR�È½�ZU � PSW � © 	Ë©�U2È�P�Æ � �ZU2©e§ � � �� lN?¬ � WS¥�UL  	ËWv��¥�¬sPqÆ � �ZU2©e§ ��ÆZ��R���§
���8§v���Z¥�©�U<WS���Z¥ � � ©���¡�U�§v��¥�� � © U · U2�sP?§.	{PvR�Æ Æ � �ZU2©e§L� � �´ ��ZU � PvW � ©+N � WvWSU2�sP � T � N?¡s¥�WvR � �� 
U · U2�sPS§+	ËT´R�P¼PSR�� Æ � �ZUL©�§ � � Ê ¬ZU��ZU � PvW � © � N � WSWvUL��PyT � N?¡s¥�WvR � �� Z§ � WvU  �R��<��� � PvUL  T�ª
U · U2�sPS§ Ó ��Pv¬ � §v���Z¥�©�U�UL�ZU2WS¥�U2Pv�eN � Ä �

Ê ¬ZUyNaR���TZ��� � PS��R���R&È0PS¬ZUL§vU!U��VUcNQP?§O§ � ¥�¥�UL§¼PPS¬ � POPv¬�U�TVUL§¼P�§¼PvW � PSU2¥�ª)È{R�W � §¼���Z¥ �
Ó�� PvULW ¤�¬ZU2WSU2�Z¡�R ·  �UaPSULNQPSR�W � §<Æ � W¼PlR�È � ©�R��Z¥ � T � §vU2©����ZU)Æ�WvR�¥�W � � ��§�PSR ©�R Ó U2W<Pv¬ZU
�ZU � PvWS����RÍT´U � � U2��U2WS¥�ª)PvR ©�UL§S§�PS¬ � �8R��ZU � U�( � ¯ZR�W;U� � �yÆZ©�U�[´Pv¬ZU�T´U � � U2�ZULWv¥�ª)R�È
Pv¬�UyºIX�º U��ÆVU2WS���yUL��P�ÆVU � ¡�§ � P�WvR � ¥�¬Z©�ª �Z��Ò)� U�(![ � ��  � §¼���y��© � W�TVU � � U2�ZULWv¥�ª ��§
ÆZ© � �Z��UL *È{R�WPS¬ZU<° ¹ ¯ � ²�ºFÆZWSR �«UcNQP �;� ��PS¬ZU<N � §vUIR&ÈqPv¬ZU ����� � T´U � �*[¢Pv¬ZU��ZU � PvWS���ZR
TVU � � U2��U2WS¥�ª!�e§�À'�Uc  � PqWSR � ¥�¬Z©�ª<X � U�( �sÊ ¬ � §+Pv¬ZU;� � ���y�e§v§ � U�È{R�W+Pv¬�UÆVR�§S§¼��TZ©�U � §¼U
R&È �)Ó�� PvULW�¤�¬ZULWvUL�Z¡�R ·  �U2PvULNaPvR�W;��� �)����� � R%� ��� ��e§;U��Æ´ULWv���yU2�sP;�e§;Pv¬ZUP� ��� ©���P«ª�R�È
Pv¬�U<§vU2Æ � W � Pv��R�� TVUaP Ó U2UL� � ÆVR�§S§¼��TZ©�U�UL©�UcNQPSWvR�� �ZU � PSWv���ZR*§¼��¥�� � © � �� ���U � PSW � © � N � WSWSU2�sP
T � N?¡s¥�WvR � �� Z§ � P���U � PSWv���ZRyU2�ZULWv¥���Uc§�R&È0X � U�( �

¯ZR�W!PS¬Z��§�WSU2ÆVR�WvPL[�Pv¬ZU�§¼UL©�UcNQPS��R��ÁU
	ÍNa��U2�´Naª�R&È � ² � Æ´ULW � º � �y��R�¡ � �´ �U � ©���¡�UÍ ZUaPvUcN �
PvR�W¬ � §TVU2UL� Uc§«PS��� � PSUL  � §v§ � �y���Z¥Í�ZU � PvWS����R � � �Uc§ � P � ©�R�N � Pv��R��ÁY Ï �yW �  *R%��Pv¬ZU
���´� � T´U � � � ���§ � P �  ��e§«P � ��N2U�R&È Ò Î�Ð ¡�� ��Ê ¬ZU � � � ©�ª�§¼�e§�NaR��!TZ���ZUc§�§¼U · ULW � ©½U · UL�sP
·o� WS� � TZ©�UL§�6

� 
 ��
�= ���  ��
�=��

Î X



Ê ¬�Uq§¼UL©�UcNQPS��R��OR�ÈZ§¼���Z¥�©�U+WS���Z¥�U · UL��P?§½WSUaP � ���´§½WvR � ¥�¬�©�ª Ïs� 
 R&È�Pv¬ZU��¸¤�Å��0ÆVR&PSU2�sPv� � ©
UL©�UcNQPSWvR����ZU � PSWv���ZRO§¼��¥�� � © � P+X � U�( Ó ¬Z��©�U�WvUc  � Na���Z¥�PS¬ZUq� � ��T´ULW���¤ � R&È��ZU � PvW � ©
N � WSWvUL��P����sPvU2W � NaPv��R���§�T�ª � Ð 
 �

�  "��� ; �? ��� �����  � �+����� �, ��
�� � ¯ZR�W�UL©�UcNQPSWvR��³�ZU � PSWv���ZR � � U · U2�sPS§!Pv¬���§
� � ��T´ULW�§v¬ZR � ©�  TVUÍU� � NaPv©�ª ÉLU2WSR�[ � �� 8PvUL�� Z§�PSR T´U R��ZUlR�WI© � Wv¥�U2WOÈ{R�W!� � R��
��U � PSWv���ZR!���sPvULW � NQPv��R��´§ � �´ y�ZU � PSW � © � N � WvWSU2�sP0����PSU2W � NaPv��R���§ Ó ¬Z��N?¬ ÆZWvR�  � NaU§ � T �
PS¬ZWSUL§v¬ZR�©e  Æ���R���§ �

� �  ��� � ��� � � 6 =�����
� � 
#= � � ��� ���� �?� ��
 � � � � =���� �yPv¬ZUN � §vU�R&È � Ä�[�Pv¬ZULWvU
�e§ � PvUL�� �UL��Naª È{R�W�Pv¬�UyÀZP¼PSUL Á¤�¬ZU2WSU2��¡�R · WS���Z¥�PSR�¬ �i· U � ¥�WSU � P� �U � ©0R�È�©���¥�¬�P
©�R�N � PvUL �R � PS§v�� ZU;PS¬ZU�ÀZPvPvUL *N2R��ZU �

� 3 � �? ��
 � �+�  
#= ��� ²����Z¥�©�U!WS����¥lÀZPS§PvR � Ä!U · U2�sP?§�PSU2�� *PSRÍÀZP Ó �¿PS¬8§v©���¥�¬sPS©�ª
© � WS¥�ULW¤�¬ZU2WSU2�Z¡�R ·Í� �Z¥�©�Uc§�WvUc§ � ©�Pv���Z¥<È{WSR�� PS¬ZUI§¼ULÆ � W � PS��R�� R�È PS¬ZU�P Ó R � � § �

� �$����
 .�6 � ��� � � � 1 � � � �+� � � � � � Å�U2�yR · UL§ � � � R�§SNa��©�© � PSUL ³� � R�� � �ZU � PvWS����R
���sPvULW � NQPv��R��´§

� 
 � � � �?".�6 � ��� � �5� 1 ��� � �+��� � � � � Ê ¬ZU<©���¡�UL©���¬ZR�R� *ÀZP�R&È � §¼���Z¥�©�U�U2©�ULNQPSWvR��
§v¬ZR Ó U2WOPvR � � ÄÍ �ULN � ª*PvUL�� Z§�PSR�Æ�WvR�  � N2Uy©�Uc§v§O©���¡�U2©�ª ÀZPS§OPS¬ � ����PI �R�UL§ Ó ¬ZUL�
À�P¼Pv���Z¥yPSW � U�UL©�UcNQPSWvR��)�ZU � PvWS���ZRy���sPvULW � NQPS��R���§

� ) 
#= ��� ����; ���� ���  ����������
4� U � PvW � ©}N � WvWSU2�sP � ÄIÆZWSR�  � NaPv��R��*¬ � § � §¼PvWSR���¥
N2R�¬ZULWvUL�sP<NaR��yÆ´R��ZU2�sP Ó ¬Z��N?¬ ��§y¬���¥�¬Z©�ª³N2R�WSWvUL© � PvUL  Ó �¿PS¬ PS¬ZU)��U � PSWv���ZR T´U � �
 Z��WSULNaPv��R�� �+¹ UL��NaU�[�R��ZU� �R�UL§�TVUaPvPvU2W�PSR<§vU2©�ULNaP�U · U2�sP?§�§v©���¥�¬�PS©�ªlR��*Pv¬ZUO�ZU � PvWS���ZR
TVU � � � ��e§ �

� � �  Z ���Pv��R��)PvRyPS¬ZUL§vU�U · U2�sP ·i� Wv� � T�©�Uc§2[sPv¬�U2WSU � WSUO§vU · U2W � © ·o� WS� � TZ©�Uc§ Ó ¬Z��N?¬�WSUL§ � ©¿P
È{WSR�� � ÀZP�PSRyPv¬ZU�U · U2�sP?§ � §S§ � �y���Z¥ � � Ä!��§�ÆZWSUL§vU2�sP 6

�	� � ���?� � � � � � ��� � Ä�
 �³Ê UL�� Z§)PvR TVU © � WS¥�ULWÍÈ{R�W)PSW � U � Ä�U · U2�sP?§ PS¬ � � È{R�W
UL©�UcNQPSWvR�� � ��U � PSWv���ZR<U · UL�sPS§ �

� �  ��� � ��� ��� �	�	�?  � 
#= � ��;# � = � ���?2 � 
#= Ê W � U � ÄIU · UL��P?§�PvUL�� )PvRl¬ �i· U
WSR � ¥�¬Z©�ª!U � �´� ©�©�ª<TZWS��¥�¬�P�Wv���Z¥�§ ��� ©�ULNQPSWvR��y�ZU � PSWv���ZRIU · UL��P?§+ÀZPvPvUc  � § � ÄPvUL�� yPvR
¬ �i· U� ����<�yULW�§¼UcNaR��´  WS����¥�§ �

� � 
 ��6 ���
 � �	 ��� ��� 
 � � ���  � 
#=�� §v¬ZR � ©e )ªs��U2©e �§¼R��<U2Pv¬Z���Z¥lNa©�R�§vU;PvR<Pv¬ZU � Ä
� � §v§�È{R�W�PvW � U � Ä�U · U2�sPS§ �

² � �<Æ�©�Uc§�R&È� ��e§«PSWv��T � PS��R���§�R&È�Pv¬�UL§vUÍU · U2�sP ·o� WS� � TZ©�Uc§ � WSUl§¼¬ZR Ó � ���Á¯ ��¥ � WvUc§yY � [qY Ô [
� �´ �X �Z�


 §v����¥³Pv¬ZUc§¼U ·o� Wv� � TZ©�UL§L[ � NaR���TZ���ZUL  UL©�UcNQPvWSR�� � �ZU � PvWS���ZR�[��ZU � PvW � © � N � WvWSU2�sPc[ � �´ 
� � R�� � �ZU � PvWS���ZR!©���¡�UL©���¬ZR�R� l��§�N � ©�N � © � PvUc <È{R�W�U � N?¬lU · UL�sP �+Ê ¬ZU�À´� � ©¢ ��e§«PSWv��T � PS��R���§qR�È
Pv¬�UlÀ�� � ©0©�R�¥ ©���¡�UL©���¬ZR�R� � ���§¼PvWS��T � Pv��R��´§ � WSUl§¼¬�R Ó � ���Á¯���¥ � WSU X�Y ��Ê ¬ZUyÀ�� � ©�§v��¥�� � ©
§ � �yÆZ©�UqNaR���P � ����§�U · UL��P?§ Ó ¬Z�eN?¬ � WSU0§v��¥��Z�¿ÀVN � �sPS©�ªO�yR�WSU0©���¡�UL©�ª;PvRT´U�U2©�ULNQPSWvR����ZU � PvWS���ZR
§v��¥�� � ©�U · UL��P?§�PS¬ � � � � R�� � �ZU � PvWS����RÍT � N?¡�¥�WvR � �� Z§�R�W�ZU � PvW � © � N � WSWvUL��P�T � N?¡�¥�WSR � �� �§
� WSU�§¼UL©�UcNQPvUc  �

Î�Î



nue signal qr/qt

Charge in ring / total (single ring e-like)

Mean
RMS

 0.5514
 0.3519E-01

nue beam qr/qt

Mean
RMS

 0.5575
 0.3603E-01

numu qr/qt

Mean
RMS

 0.5412
 0.4643E-01

NC qr/qt

Mean
RMS

 0.5145
 0.5504E-01

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0
0.025
0.05

0.075
0.1

0.125
0.15

0.175
0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

¯���¥ � WSU Y � 6 Å � Pv��R'R&È 	���Ê N?¬ � WS¥�U ��� ÀZPvPvUc �WS���Z¥ PvR PvR�P � ©ÁU · U2�sP N?¬ � WS¥�U�[
§v¬ZR Ó � È{R�W�U2©�ULNaPvWSR�� � �ZU � PvWS���ZR §v��¥�� � ©+U · UL��P?§2[}T´U � � U2©�ULNQPSWvR�� � �ZU � PSWv���ZR�T � N?¡�¥�WvR � �� 
U · U2�sPS§L[lTVU � � � � R�� � �ZU � PSWv���ZR T � N?¡s¥�WvR � ��  U · UL�sPS§L[ � ��  �ZU � PvW � © � N � WSWvUL��P�T � N?¡ �
¥�WSR � �� ÍU · U2�sP?§ �

Ê ¬Z�e§§vU2©�ULNQPS��R�� WvU2P � ����§�WvR � ¥�¬Z©�ª�X �o� Ð � 
 R&È�Pv¬�U!U2©�ULNaPvWSR��*�ZU � PvWS����R §¼��¥�� � ©^[ Ó ¬Z��©�U
WSU��«ULNaPv���Z¥�WvR � ¥�¬�©�ª Y Ô R � PÍR&ÈOU · ULWvª X � �ZU � PSW � © � N � WvWSU2�sPyT � N?¡�¥�WSR � �� ³U · U2�sPS§ � ��È �
PvULWU · U2�sP§vU2©�ULNaPv��R���[´� � R�� � ��U � PSWv���ZRlT � N?¡s¥�WvR � �� Z§ � WvU�U��PvWSU2�yU2©�ª)§v� � ©�© ��Ê ¬ZU�À´� � ©
È{W � NQPS��R���§�R�È�§v��¥�� � © � �� �T � N?¡�¥�WSR � �´  U · U2�sP?§!§vU2©�ULNQPSUL �T�ª8Pv¬Z�e§ � � � ©�ª�§¼�e§ � WSUÍ§v¬ZR Ó �
��� ¯���¥ � WvU<X�X ��Ê ¬�U�À�¥ � WvU � ©�§vR §v¬ZR Ó § � ��U� � �yÆZ©�UIR�È+Pv¬ZU��ZU � PSWv���ZR §vÆVULNQPSW � ��PS¬ � P
WSUL§ � ©¿P?§�È{WvR�� Pv¬���§ � � � ©�ª�§¼�e§�È{R�W�PS¬ZUIN � §¼U�R&È ��£# ¦ - � 5 � Y � �� S* ,*£ - � 5 ��� Î U�(O£ �Q ¬Z��©�UPv¬ZU§v��¥�� � ©�U��PSW � NQPv��R��<È{R�W0U · U2�sPS§q���yPS¬ZUUL�ZU2WS¥�ª�W � �Z¥�U�R&È X � U�( N2R � ©e yT´U
���<Æ�WvR · UL  Ó ��Pv¬��yR�WSUO§¼P �  Zª�[�Pv¬���§ � � � ©�ª�§v�e§� �UL�yR���§¼PvW � PSUL§�Pv¬ZU�N?¬ � ©�©�U2��¥�UL§�R&È R�ÆVU2W � P �
���Z¥ � © � Wv¥�U Ó�� PSU2W;¤�¬ZULWvUL�Z¡�R ·  �U2PvULNaPvR�W � P�U2��U2WS¥���UL§�R&È+X � U�( � ¤�R��sPv��� � UL )WSUL§vU � W?N?¬
����PSRÍR�ÆZPv���<��É � Pv��R���§�R&È+Pv¬�U Ó�� PvULWO¤�¬ZU2WSU2��¡�R · PSULN?¬Z��R�©�R�¥�ª È{R�W�¬���¥�¬ZU2W;U2�ZULWv¥�ª U · U2�sPS§
� � ª � ©e§¼R*©�U �  �PSR����yÆZWSR · U2�yUL��P?§ � ¯ZR�W�U� � �yÆZ©�U�[�È � §¼PvU2W�Æ�¬ZR&PSR �  �UaPSULNQPSR�W?§2[½R�WINaR�� �
ÆZ©�UaPSU 	q��Ê Ó��i· UaÈ{R�WS� WSU �  ZR � P�� � ªÍ¬ZUL©�Æ*WSUL§vR�© · U;Pv¬ZUI ����¢U2WSU2��N2UO����Pv¬ZUIN2R�� · ULWS§v��R��
ÆVR�����P?§�È{R�W�Pv¬�U�P Ó R�� � §�ÆZWSR�  � NaUc I��� � � Ä� �UcN � ª�¬ZUL©�Æ����Z¥OPSROWSUL  � NaU�Pv¬���§�T � N?¡�¥�WSR � ��  �

Î Ï



nue signal Θbeam

Θbeam (single ring e-like)

nue beam Θbeam

numu Θbeam NC Θ

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 25 50 75 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 25 50 75 100

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 25 50 75 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 25 50 75 100

¯���¥ � WSU Y Ô 6 Ê ¬�U � �Z¥�©�U TVUaP Ó U2U2�FU · U2�sP  ���WSULNQPS��R�� � ��  TVU � �A ���WvUcNQPv��R��F���  �U �
¥�WSU2Uc§2[�È{R�W�UL©�UcNQPvWSR�� � �ZU � PvWS���ZR §v��¥�� � ©�U · U2�sPS§L[�T´U � �.U2©�ULNaPvWSR�� � �ZU � PvWS����R�T � N?¡�¥�WvR � �� 
U · U2�sPS§L[lTVU � � � � R�� � �ZU � PSWv���ZR T � N?¡s¥�WvR � ��  U · UL�sPS§L[ � ��  �ZU � PvW � © � N � WSWvUL��P�T � N?¡ �
¥�WSR � �� ÍU · U2�sP?§ �

Î�Ð



nue signal inv m

π0 fit inv m lklhood (single ring e-like)

nue beam inv m

numu inv m NC inv m

0
0.005

0.01
0.015

0.02
0.025

0.03
0.035

0.04

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0
0.005

0.01
0.015

0.02
0.025

0.03
0.035

0.04
0.045

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

¯���¥ � WSU�X � 6 Ê ¬ZUq��� ·o� WS� � ��P � � §v§}R&È � Ä�ÀZPL[iÈ{R�W UL©�UcNQPSWvR�� � ��U � PSWv���ZR§v��¥�� � ©�U · U2�sPS§L[iT´U � �
U2©�ULNaPvWSR�� � �ZU � PvWS����RÍT � N?¡�¥�WvR � �� �U · U2�sPS§L[´TVU � � � � R�� � ��U � PSWv���ZR T � N?¡�¥�WSR � �´ )U · UL��P?§2[
� �´  �ZU � PvW � © � N � WSWvUL�sP�T � N?¡�¥�WSR � ��  U · U2�sPS§ �

Î�Ñ



0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Final likelihood distributions

L(signal) - L(numu)
E

ve
nt

s

nue signal

numu background

L(nue signal) - L(numu)

S/
N

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Final likelihood distributions

L(nue signal) - L(NC)

E
ve

nt
s

nue signal

NC background

L(nue signal) - L(NC)

S/
N

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

¯���¥ � WSU�X�Y 6�¨�UaÈ�P 6 Ê ¬ZU!À�� � ©�©�R�¥ ©���¡�U2©���¬ZR�R�   ����¢U2WSU2�´NaUIÈ{R�W;UL©�UcNQPSWvR�� � ��U � PSWv���ZR §v��¥�� � ©
U · U2�sPS§ � �� �� � R�� � ��U � PSWv���ZRÍU · U2�sP?§ �OÊ R�Æ�§¼¬ZR Ó §W �iÓ  ��e§¼PvWS��T � Pv��R���§L[¢T´R�P¼PvR��'§¼¬ZR Ó §
W � Pv��RlR&È�PS¬ZU!UL©�UcNQPvWSR�� � �ZU � PvWS���ZRl§¼��¥�� � ©�PSRlPv¬ZU!� � R�� � ��U � PSWv���ZRÍT � N?¡�¥�WSR � ��  ���0· U2�sPS§
PvRPv¬ZU�Wv��¥�¬sP}R�ÈZÉ2ULWvR � WvU � N2N2U2Æ�PSUL ����sPvR�PS¬ZU�À�� � ©s§ � �yÆZ©�U � Å���¥�¬sP 6}¯���� � ©�©�R�¥©���¡�UL©���¬ZR�R� 
 ����VULWvUL��NaU�È{R�W0U2©�ULNaPvWSR�� � �ZU � PvWS����RO§v��¥�� � ©�U · UL�sPS§ � �´ ���U � PSW � © � N � WSWSU2�sP+U · UL�sPS§ � �0· U2�sPS§
PvR<PS¬ZU�Wv��¥�¬sP�R&È�Y � �<� WSU � N2N2U2Æ�PSUL )���sPvRyPS¬ZU�À�� � ©�§ � �yÆZ©�U �

Î Ò



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 2 4 6 8 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 2 4 6 8 10

0
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009

0.01

0 2 4 6 8 10

Final efficiencies

Evis (GeV) nue signal
Fr

ac
tio

n
Evis (GeV) nue background

Fr
ac

tio
n

Evis (GeV) numu background

Fr
ac

tio
n

Evis (GeV) NC background
Fr

ac
tio

n
0

0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14

0 2 4 6 8 10

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Final spectra (∆m2=0.003,sin22θ=1.0, Ue32=0.01)

Evis (GeV)

pr
op

 to
 e

ve
nt

s

signal+all backgrounds

background

Evis (GeV)

si
gn

al
/b

ac
kg

ro
un

d

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

¯���¥ � WSU�X�X�6 ¨}UaÈ�P 6 Ê ¬ZU�À�� � ©�È{W � NQPS��R���§�R&ÈVU · U2�sPS§ � NLNaULÆ�PvUc  � §+§¼��¥�� � ©�U · UL�sPS§ � È�PSU2W0N � PS§
Pv¬�U�©�R�¥O©���¡�U2©���¬ZR�R� y ����¢U2WSU2��N2UL§ � Å���¥�¬sP 6 Ê ¬ZU�À´� � ©�§vÆVULNQPSW � R�È¢§v��¥�� � © � �� <T � N?¡�¥�WvR � �� 
� §S§ � �y���Z¥������ �%# Ó �¿PS¬ * , £ - � 5 ��� Î U�( £ [Z§v��� £ X�� - Y�5 �y� ��  � £# ¦ - � 5 � Y �

Î �



����� � � 	��3� !#� ��� ����	�����	� �.(
Ê ¬ZU � §¼U0R�È ��Ó�� PvULW Å � ¤ ¹  ZUaPvUcNQPSR�W�È{R�W}�ZU � PvWS���ZR�ÆZ¬�ª�§¼�eN2§ Ó�� §¢À�W?§«P ÆZWvR�Æ´Rs§¼Uc OTsª Ê R��
Ç;Æ´§¼��© � �sPv�e§ � ��  NaR�©�© � TVR�W � PSR�W?§!��� Y Ô�Ô�Ô R Ð � T � Ê ¬ZU�� � ��� Å � ¤ ¹ 	ËR�W ��� 
 � � Å � ¤ ¹ �
U��ÆVU2WS���yUL��P � §<ÆZWSR�ÆVR�§vUL  Ó�� § � YiX Ð �- Z� � �<U2PvULWL[q§vÆZ¬ZULWv�eN � ©� ZUaPvUcNQPSR�WyNaR��sP � ���Z����¥
Y � P!R�È Ó�� PSU2W � Ê ¬ZU  ZUaPvUcNQPSR�W Ó�� §OPSR T´U §v��PvUL �R � PS ZRsR�WS§���� � � � P � W � ©+ÆZ��P � �´ �U2W
� Ð � � Ó�� PSU2W�§¼¬���UL©�  � ²�ÆZ¬ZU2WS�eN � ©�WSU ��UcNQPv���Z¥��y��WSWvR�WS§ Ó ULWvU!PvR)È{R�N � §;Pv¬�Ul¤�¬ZULWvUL�Z¡�R ·
©���¥�¬�P Ó ¬Z�eN?¬ Ó�� §; ZUaPvUcNQPSUL  � §¼���Z¥ ¬�ª�TZWS�� *Æ�¬ZR&PSR� Z��R� �Uc§ � �&� ��� Å � ¤ ¹ Ó�� §; �UL§SNaWS��T´Uc 
T�ªlÇ;Æ´§¼��© � �sPv�e§ � § � � ² � Æ´ULW � º � �y��R�¡ � �� ZU Ó ��Pv¬ §vÆ´UcNQP � Na©�UL§ � �

� ª � §v���Z¥�PS¬ZUÍÅ � ¤ ¹ PvUcN?¬Z�Z��� � U�[ Æ � WvPv�eNa©�U · U2©�R�Na��Pv��UL§�N � �8TVUÍ �Uc  � NaUc 8È{WvR��'Pv¬ZU
WS���Z¥*W �  �� � § Ó ¬Z��©�UlPv¬ZUlWS���Z¥ NaU2�sPSU2W! �U2PvULWv�y���ZUL§�PSW � N?¡� ���WvUcNQPv��R�� Ó ��Pv¬������ � �� ��	��
� Ñ �yW �   ��Ê W � N?¡)WvUcNaR���§«PSW � NQPv��R��*�e§�ÆVR�§S§¼��TZ©�U � §v����¥lPv¬ZUIPv���<U � U · R�© � PS��R�� R&È+ÆZ¬ZR�PvR��
 �U2PvULNaPv��R��lNaR�R�WS ���� � PvUL§ Ó ¬���N?¬ Ó ��©�©ZWSU�� � ��WSU�PS���yU�WSUL§vR�© � PS��R���R���PS¬ZU�R�W? �ULW+R&È�Y���§�R Ð Y�T �
Ê ¬ZU!PvW � N?¡ ©�U2��¥&Pv¬ ��§;ÆZWSR�ÆVR�WvPv��R�� � ©½PvR Pv¬ZU<� � �!TVU2W;R&Èq �U2PvULNaPvUc �ÆZ¬ZR�PvR���§ �;Ê ¬ZU!�ZU Ó
� §vÆVULNQPyR&È��&� ��� Å � ¤ ¹ ��§�Pv¬�U � TZ��©���P«ª�PvR��yU � § � WvU)Æ � WvPv�eNa©�U)�yR��<UL�sP � � � §¼���Z¥ Pv¬ZU
�yU � § � WSUL  N?¬ � ��¥�U*��� PS¬ZU8¤�¬ZU2WSU2��¡�R ·³� �Z¥�©�U�È{WSR��-Æ � WvPv�eNa©�U)PSW � �«ULNaPvR�WSªÁ �U ��ULNaPv��R���§
  � U8PvR � � ©¿PS��ÆZ©�U�§vN � P¼PSU2WS����¥ R Ð X�T � � ��� � �Ê §¼��� � © � Pv��R�� Ó�� § � §vUL  PSR U� � �y���ZU
§vU · ULW � © � ©�¥�R�WS�¿PS¬Z�l§ È{R�W�Æ´ULW¼È{R�Wv�y���Z¥OPv¬Z�e§��yU � § � WSU2�yUL��P � �´ ½[oÈ{R�W+Æ � Pv¬�©�UL�Z¥&PS¬�§�R&È Ï �*[
�yR��yU2�sP � � WvUc§¼R�© � PS��R���§�R�ÈIY�Y 
 	 Ï�� U�( � / ��PSR8X�Y 
 	^X Ï8� U�( � / � Ó U2WSUlÈ{R � �� �È{R�W� � R���§ R Ð�Î T � ¨�R��Z¥�ULWlPvW � N?¡�§ Ó U2WSU*È{R � �´  PvR³¬ �i· U ���yÆZWSR · Uc  � N2N � W � Naª�[ � Æ PSR Ï 

WSUL§vR�© � Pv��R�� È{R�W�Y �l� U�( � / � � R���§ �Ê ¬ZU8§vÆZ¬ZULWv�eN � ©�¥�ULR��yUaPSWvª R&È�PS¬ZU8� � �´� Å � ¤ ¹ Æ�WvR�Æ´Rs§ � © � ©�©�R Ó §lÈ{R�WÍPS¬ZU8 ZUaPvUcN �
Pv��R�� R�È � Pv�yR�§vÆZ¬ZULWv�eN��ZU � PvWS����R�§ � § Ó UL©�© � §�§ � ÆVU2WS�ZR ·o�  �UaPSULNaPv��R�� � �´ )Æ�WvR�PvR��  �UcN � ª
�yU � § � WSU2�yUL��P?§ �ÍÊ ¬�UÍR�WS��¥���� � ©+�&� ��� Å � ¤ ¹FÓ�� §I �Uc§¼��¥��ZUc �PSR�¥�R*��� � W � �³² � §S§¼R � §
�  �U2PvULNaPvR�W�È{R�W � ©�R��Z¥ � T � §vU2©����ZUy�ZU � PSWv���ZR�U��Æ´ULWv���yU2�sP �*Ê ¬ZU Ó�� PSU2W Ó�� §�¬ZR � §vUL ����
�Á� © � WS¥�U WSULNaP � �Z¥ � © � W T´R$ Ó �¿PS¬ Pv¬�U8N � W · UL  �y��WSWSR�W � P)R���U�U2��  � �#ÆZWSR&PSR&P«ª�ÆVU
�&� ��� Å � ¤ ¹  ZUaPvUcNQPSR�W Ó �¿PS¬ Î PSR��Z��UL§�R&È Ó�� PvULW Ó�� §qT � ��©¿P � P�¤ � Å � � �´ l��§�§v¬ZR Ó �Í���
¯���¥ � WSU Ñ � Ï´�

� P+��§�PS¬Z��§�¥�U2R��<U2PvWSª Ó ¬Z��N?¬y§vU2U2�l§��yR�WSU�WSU2©�U ·o� ��P�È{R�W�PS¬ZU ������� R%� ��� ���§� �U2PvUcNQPvR�W �
° � §«P � § � À�W?§¼Pq©�R�R�¡ � PqPv¬ZU � §¼U�R�È�§ � N?¬ �  ZUaPvUcNQPSR�W0È{R�W ���´� � R%� ��� ��e§L[&Pv¬�U�¥�ULR��yUaPSWvª
� §�§v¬ZR Ó ����� ¯���¥ � X Ï<Ó�� § � §¼Uc )��� �l��� � �;Ê §¼��� � © � PS��R�� R Ð Ï T �q� RlU��VR�W¼P Ó�� §�� �  �U
� P�Pv¬���§����Z��Pv� � ©½§«P � ¥�UPSR<§v��� � © � PvU � WvU � ©���§¼Pv�eN�ÆZ¬�R&PvR� �U2PvUcNQPv��R��*§vª�§¼PvUL� � MÈ Æ � WvPv�eN � © � W
����PSU2WSUL§¼P Ó�� §�¬ZR Ó §v©�R Ó � Ä � §�©�R�R�¡�UL )���*PS¬ZUI �UaPSULNaPvR�W ��Ê R<Pv¬Z�e§�UL�� ����������� Ó�� §�W � �
PvR!R�T�P � ���lPv¬ZU;�yR��yU2�sP � �  ��e§¼PvWS��T � Pv��R��ÍR�È � Ä�� §qÆZWSR�  � N2UL y���Í�ZU � PvWS���ZR!���sPvULW � NQPS��R���§ �
²�R��<U�WSUL§ � ©¿P?§ � WSU)§v¬ZR Ó �Á��� ¯���¥ � WSU Ñ �ÁÊ ¬ZU  ��e§«PSWv��T � PS��R�� R&È�¤�¬ZU2WSU2�Z¡�R · ÆZ¬ZR&PSR���§
È{WSR��GUL©�UcNQPvWSR��´§ � �� )� � R���§ Ó�� § � ©e§vR<§¼P �  Z��Uc  �

Ê ¬ZU*§¼��� � © � PS��R�� Ó�� §�Æ´ULW¼È{R�Wv�yUc  � §v���Z¥�§v���Z¥�©�U)Æ � WvPv�eNa©�UL§�����PSWvR�  � NaUL  � ©�R��Z¥ Pv¬ZU
NaUL�sPvW � © � ��e§�R�È�Pv¬ZU� �UaPSULNaPvR�W � Ê ¬�U0WvUc§ � ©¿P � �sP}WS���Z¥s§½È{R�W � Y � U�( � / � � R�� � �� IU2©�ULNQPSWvR��� § Ó U2©�© � § � Ð ����� U�( � / � Ä � ��  � X Ð � � U�( � / � Ä � WSU<§v¬ZR Ó �8���³¯���¥ � WSUL§�X Ð [}X Ñ [
X Ò [ � ��  X � [�WvUc§¼ÆVULNaPv� · UL©�ª �

����� ! � � ��( ( � ��( )+ �"!#����� � ��	�����	� �.(
Ê ¬ZU�¡�U2ª �e§S§ � U!È{R�W��&� ��� Å � ¤ ¹ Å �  � POPv¬ZU<ÆZWSUL§vU2�sP;�e§O� � �ZÆVR Ó ULW � � À�W?§¼P�§¼PvULÆ
Ó R � ©e )N2©�U � WS©�ªlTVU�PvR<P � ¡�U;Pv¬�U�ÆZWvR�PvR�P«ªsÆVU � �� )Æ � P���P���� � TVU � ��§¼R��<U Ó ¬ZU2WSUOPvR<PvUc§«P
Pv¬�U · � � TZ��©���P«ª R&È�PS¬ZUI¥�ULR��yUaPSWvª � �� �[Z��� Æ � WvPv�eN � © � Wc[�Pv¬�UI�yR��yU2�sP � ��WSULN2R���§¼PvW � NQPS��R��

Î�Ô



¯���¥ � WvUIX Î 6 Ê ¬ZU Î PvR���Æ�WvR�PvR&P«ª�ÆVUO� � ��� Å � ¤ ¹  ZUaPvUcNQPSR�W � PO¤ � Å �I�

PvUcN?¬Z�Z��� � UL§ � M;�ZU;N2R � ©e  � ©�§vRIPSUL§¼P ·o� WS��R � §�¬�ªsT�Wv�e lÆZ¬ZR�PvR� ���R� �UO ZUL§v��¥���§ ��� P���§�È � WqPSRsR
U � Wv©�ªyPvRlÆ�WvR · �e �U � ��ªÍ¡����� �R�È WSU � ©��e§«PS��N�NaRs§«P�Uc§«PS��� � PSU�R�W�§SN?¬ZUL  � ©�U �

Ï��



¯���¥ � WSU�X Ï 6 Ê ¬ZU�¥�ULR��yUaPSWvª�R&È�Pv¬ZU��&� ��� Å � ¤ ¹ � §¼Uc I��� ��� � �Ê È{R�W0M&� ��� ��e§ §¼P �  Z��Uc§ �

Ï Y



¯���¥ � WSU�X Ð 6 	+� P¼PSU2WS��R&ÈV¤�¬ZULWvUL�Z¡�R · ÆZ¬ZR�PvR��´§�R���PS¬ZU� �UaPSULNQPSR�W ÆZ© � �ZU�  � U0PSR � Y � U�( � /� � R�� �

¯���¥ � WSU�X Ñ 6 	+� P¼PSU2WS��R&ÈV¤�¬ZULWvUL�Z¡�R · ÆZ¬ZR�PvR��´§�R���PS¬ZU� �UaPSULNQPSR�W ÆZ© � �ZU�  � U0PSR � Y � U�( � /U2©�ULNaPvWSR�� �

Ï X



¯���¥ � WSU X Ò 6 	+� P¼PSU2WS� R�È�¤�¬�U2WSU2�Z¡�R · ÆZ¬ZR&PSR���§IR���Pv¬�UÍ �UaPSULNQPSR�WIÆ�© � �ZUÍ  � UlPSR � Ð ���
� U�( � / � Ä �

¯���¥ � WSU X � 6 	+� P¼PSU2WS� R�È�¤�¬�U2WSU2�Z¡�R · ÆZ¬ZR&PSR���§IR���Pv¬�UÍ �UaPSULNQPSR�WIÆ�© � �ZUÍ  � UlPSR � X Ð �
� U�( � / � Ä �

Ï Î



� � HI9K7 J2/21��4� �����������! +=

² � �<Æ�©����Z¥; ZUaPvUcNQPSR�W?§}¬ �i· U0©�R��Z¥;T´ULU2� � §¼Uc ������ZU � PvWS���ZR;U��ÆVU2WS���yU2�sP?§�PSRULN2R��ZR��y��N � ©�©�ª
T � ��©e   �UaPSULNQPSR�W?§ Ó ¬Z�eN?¬ �ZU · U2WvPv¬ZUL©�Uc§v§�¬ �i· U �  �U � �´� PvU�U · UL��P�����È{R�Wv� � PS��R�� PSRÍ�e �U2�sPv��È{ª
� �ZU � PSWv���ZR<���sPSU2W � NQPS��R�� � ��  N � ©�R�WS���yUaPSWv�eN � ©�©�ªy�yU � § � WSU�PS¬ZUOPv¬ZUOPvR�P � ©½U2�ZULWv¥�ª<©�UaÈ�P�T�ª
Pv¬�U)�ZU � PvWS���ZR �ÁÊ R � §¼U � § � �yÆZ©�����¥  �U2PvUcNQPvR�W!È{R�W � � # � ÆZÆVU � W � ��NaU)�<U � § � WSU2�yU2�sPL[
R���U�P � ¡�Uc§ �   ·o� �sP � ¥�UR�È�Pv¬�UÈ � NQP�Pv¬ � P�PS¬ZUOW �  �� � Pv��R��Í©�U2��¥&Pv¬)R&È}� � PvU2WS� � ©e§q�e§ � § �´� ©�©�ª
� È � NQPSR�WOR&È Î PSR8Y � §v� � ©�©�U2WOPS¬ � � Pv¬ZUy����PSU2W � NaPv��R���©�U2�Z¥�Pv¬�[ � �� �Pv¬ZULWvU2È{R�WSUIPv¬�U�À´� � ©
§¼P � PSU�U2©�ULNaPvWSR��lÆZWSR�  � NaUc§ ��· ULWvª<§¼¬ � WSÆ<T � WS§¼PqR�È¢UL�ZU2WS¥�ª · U2WSª�N2©�Rs§¼U�PS¬ZUU · UL��P · U2WvPvU� �
� P«ªsÆ���N � © � � � ©�ª�§v��§ � §¼���Z¥ � À���U � ¥�W � ���ZUL lN � ©�R�WS���yUaPSU2W�N � � T´U;È{R � �´ Í���VR X � T�[�T � P�Pv¬ZU
�yR�§¼P0���yÆVR�WvP � ��P+È{U � P � WvUc§ � WSU�N � PS§+R��yPv¬ZU�©�R���¥���P �  ���� � ©ZU2�ZULWv¥�ªIÆZWSR&À�©�U�R&È¢PS¬ZU�U · U2�sPL[
� �´ !PS¬ZU�W � Pv��R�T´U2P Ó ULU2�<Pv¬�U�U2©�ULNaPvWSR�� � ¥��ZUaPS��N�U2�ZULWv¥�ª � �´ !PS¬ZU�PSR&P � © · ��§v��T�©�U�UL�ZU2WS¥�ªIR�È
Pv¬�UOU · UL��P �+� UcN ��� §¼UOPS¬ZU�§¼UL¥��yU2�sP � Pv��R�� � §S§ � �yUc  �e§�§¼R<¥�R�R� ½[�PS¬ZU�U2�ZULWv¥�ªlWvUc§¼R�© � PS��R��
R&È½PS¬ZUÆ�WvR�Æ´Rs§¼Uc l �UaPSULNQPSR�W?§0�e§q���lÈ � NQP�§v©���¥�¬�PS©�ªyTVUaPvPvU2W�Pv¬ � �lPS¬ZU Ó �e �PS¬ÍR&È½PS¬ZUÆVU � ¡<R�È
Pv¬�U�R%� ��� ���§�TVU � � ��PS§vU2©�È«[ � �� <U2��§ � WSUL§�PS¬ � P+PS¬ZU�¥ � ���´§+WvU � ©���ÉLUL ����lÆ�Wv����Na��ÆZ©�U�T�ª!¥�R�����¥
R%� � ��e§IN � �³T´U � N?¬Z��U · UL  ���³Æ�W � NQPv�eNaU �*� ��Pv¬ZU È{R�©�©�R Ó ���Z¥*P Ó R�§¼UcNQPv��R��´§ Ó U  ��e§vN � §v§
� T´§¼R�WvTVU2W���§S§ � UL§ � �� !WSU �  �R � P�R�Æ�Pv��R���§+§vU2Æ � W � PvUL©�ª�[iÈ{R�W�PS¬ZU��<Rs§«P+Æ � W¼P ��¹ R Ó U · ULWL[o��P+��§
Na©�U � WqPS¬ � P � ©�Pv��� � PSU2©�ªyPv¬ZULWvU Ó ��©�©¢TVU�§vR��yU � �yR � ��P�R&È�NaR � ÆZ©����Z¥<T´U2P Ó ULU2� Pv¬ZU�N?¬ZR���N2U
R���UO� � ¡�UL§����*U � N?¬*N � PvUL¥�R�WSª �

� ��� ����(  ��� �3�#��( ( � ��(
( � WS��R � § � NQPS� · U �UaPSULNaPvR�W0PvULN?¬��ZR�©�R�¥���Uc§+¬ �i· U�TVU2UL�ÍÆZWSR�ÆVR�§vUL �È{R�WqÀ��ZU;¥�W � ���yN � ©�R�WS���yU �
PvULWqR�Æ�Pv��R���§qÈ{R�W�ÆZ¬ � §¼UIY 	{� � U � X � ¡sPvR�� �+ �U2PvUcNQPvR�WS§ � �6� � ��T´ULWqR&È½PS¬ZUL§vU�e �U � § � ÆZÆVU � W
È{U � §¼��TZ©�UqÈ{R�W��<ULUaPS���Z¥OPS¬ZU�WvU � � ��WSUL �T � N?¡�¥�WSR � �´ �WvU��«ULNaPv��R�� � �� �U2�ZULWv¥�ªOWSUL§vR�© � PS��R��IT � P
Ó ��Pv¬ ·o� WSªs���Z¥y �U2¥�WvULUL§�R�È � �¢R�W?  � TZ��©���P«ª �

Ê ¬ZU Ð � Ï ¡�PSR�� � �«� M�²<¯ � W+U2PvUcNQPvR�WL[ Ó ¬Z�eN?¬��e§�R · ULW}P Ó R � Pv¬Z��W? Z§+NaR��<Æ�©�U2PvU)	^MONaPvR �
TVU2WX ��� X �Q[��e§�Pv¬ZU�© � WS¥�Uc§«P�§ � �yÆZ©����Z¥lN � ©�R�WS���yUaPSU2W�U · U2��T � ��©¿P � �� �ÆZWSR · �e �Uc§ � �*���sPvULW �
UL§¼Pv���Z¥l�yR� �U2©�È{R�W � �´ �U2W?§«P � �� Z���Z¥yÀ´�ZU � ¥�W � ���ZUL  � T´§¼R�WvTVU2W?§ � �� * �U2PvULNaPvR�W�È � TZWS�eN � PS��R��
�e§v§ � UL§ � Ê ¬�U  �UL§v��¥�� R&È � �ZU Ó À´�ZU � ¥�W � ���ZUL   �U2PvULNaPvR�W §«P � WvPS§ Ó ��Pv¬ � � �«� M�² � ©���¡�U
 �U · �eNaU � Q Uy���´NaWSU � §vU�Pv¬ZUl� � ��T´ULW�R&È�§ � �yÆZ©�UL§OT�ª�WSR � ¥�¬Z©�ª � È � NQPSR�W�R&È�È{R � Wc[ Ó ¬Z��©�U
§v��� � ©¿P � �ZULR � §v©�ª�WvUc  � N2���Z¥�PS¬ZUlWvU �  �R � P�ÆZ��PSN?¬�T�ª � È � NaPvR�W�R�ÈqP Ó R � ��  Ó U<����N2WvU � §vU
Pv¬�U� � §S§qT�ªyWSR � ¥�¬Z©�ª � È � NQPvR�WqR�È�È{R � W � Q ¬Z��©�U;Pv¬ZUONaR�§¼P�R�È � NaPv� · U; ZUaPvUcNQPSR�WqUL©�UL�yU2�sPS§
� �´ <Pv¬ZUL��W�WvU �  �R � P�§vª�§«PSU2�l§0�e§ � §¼��¥��Z��À´N � �sPq�e§v§ � U�[�Pv¬�U����NaWSU � §¼Uc l§ � �<Æ�©����Z¥IWSU�� � ��WvUc 
È{R�WIPv¬ZUc§¼U  ZUaPvUcNQPSR�W?§ � ©e§¼R Æ�© � NaUL§�§¼U · ULWvUyWSU�� � ��WvUL�<UL�sPS§�R���Pv¬ZU � T�§vR�WST´ULW � §�� � PvULWv� � ©
NaRs§«P?§2[Z§¼PvW � NaP � W � ©½ �Uc§¼��¥���[ZÈ � TZWS��N � PS��R���[ � �� �U2©�U2�yUL��P�����§¼P � ©�© � Pv��R�� �

Ê ¬ZU�§«PSU2U2© � T´§¼R�WvTVU2W?§Í��� � �«� M�² � WvU � ©�§vRÁPS¬ZU�§«PSW � NaP � W � ©OU2©�U2�yUL��P?§ � §¼Uc  È{R�W
§ � ÆZÆVR�WvP!R&È�Pv¬�U � NaPv� · U  ZUaPvUcNQPSR�WIPSULN?¬Z��R�©�R�¥�ª � Å�R � ¥�¬Z©�ª ÎsÐ 
 R&È�Pv¬ZU È � W< �UaPSULNQPSR�W � §
T �  Z¥�UaP Ó�� §�U · U2�Z©�ª* �� · �e �UL *TVUaP Ó U2UL������§«P � ©�© � Pv��R��*� � �ZÆVR Ó U2W � ��  � T´§¼R�WvTVU2W�� � PSU �
WS� � ©�§ �����«� M�² Ó�� § � T�©�U;PvR<Æ � W?N?¬ � §vU�©�R Ó NaRs§«P � T�§vR�WSTVU2W?§0T�ª � ÆZÆ�WvR � N?¬Z���Z¥�PS¬ZUO§¼PvULU2©
����  � §¼PvWSª � ��  � NLNaULÆ�Pv���Z¥�WSU��«UcNQPvUc �¥�W �  �Uc§�R&È�� � §v§ � Æ�WvR�  � N2UL �§¼PvU2UL© 	ËU � ¥ � §¼PvU2UL©0PSRsR
TZWS�¿PvPv©�UyPvR*TVU � §vUL  È{R�W!§¼P � �<Æ����Z¥ ��� PvR*TVR� Zª Æ � �ZU2©e§L� � �� 8Tsª � §v���Z¥*©�R Ó�� PSR�©�U2W � ��N2U
����  � §¼PvWS� � ©�ÆZWSR�N2UL§S§¼Uc§ 	�Pv¬�U�UL �¥�UL§�R�È�Pv¬�U�ÆZ© � PvUc§ � WSU�W �iÓ § � TZ�yULWv¥�UL  � W?N�Æ�© � §¼� � N � P?§L�
PvR � N?¬Z��U · U�§v��¥��Z�¿ÀVN � �sP§ �i· ���Z¥s§ �  � U�PSR �  �R�Æ�Pv��R���R&È+§«P � ��  � W?  ¬Z��¥�¬ �^· R�© � �yUO����  � § �
PvWS� � ©�ÆZWSR�NaUc§v§vUL§L[�Pv¬�U!NaRs§«P�R�È�PS¬ZUI��WvR�� ÆZ© � PvUc§��e§ �R��<��� � PvUL *T�ª Pv¬ZUIT � ©�¡ N2R�§¼P�R&È�Pv¬ZU
� � PSU2WS� � ©�§ �

Ï�Ï



��TVR � P � Pv¬Z��W?  R�È�Pv¬ZU�© � TVR�W�NaRs§«P?§qÈ{R�W � �«� M�²Í����§¼P � ©�© � PS��R�� � WvU � §S§¼R�N2� � PvUL  Ó �¿PS¬
��P�TVU2���Z¥* �U2ULÆ � �� �U2WS¥�WSR � ��  � �´  � � ¥��ZUaPS��ÉLUL  ��� U2��Pv¬�U2W�R&È�Pv¬ZUc§¼U<��§ � WSU�� � ��WvUL�<UL�sP
È{R�W � �ZU ÓF������� R�� ��� ��e§I �U2PvULNaPvR�W Ê ¬ZUlWSU2� � ���Z���Z¥ © � T´R�WINaRs§«P?§ � WSUyWvR � ¥�¬Z©�ª8§vÆZ©��¿P
TVUaP Ó U2U2� 6

� � �´§«P � ©�© � Pv��R�� � �� *N � TZ©����Z¥yR�È}Pv¬�UI �UaPSULNQPSR�W�N2R��yÆ´R��ZU2�sP?§

� Å�ULNaUL� · ���Z¥�[Z§¼P � ¥����Z¥l �UaPSULNaPvR�W�N2R��yÆVR��ZUL��P?§2[ � �� �Wv��¥�¥�����¥

��� R%� ��� ���§<À´�ZU � ¥�W � ���ZUL  N � ©�R�Wv���yUaPvULW Ó ��©�©�¬ �i· U�� � �sª �<R�WvU � NQPv� · U  �U2PvUcNQPvR�WL[
NaR��yÆ´R��ZU2�sPS§ � ��  � T�§vR�WST´ULW�© � ª�U2W?§)	 � §� � N?¬ � § � È � NQPvR�WR�È�P Ó U2�sP«ª��yR�WSU�È{R�W�§¼R��yU
R�ÆZPv��R���§ �0T � P�R��Z©�ª � È � NQPvR�W�R�È�È{R � W��yR�WvU;� � §v§ ��Ê R � N?¬Z��U · U � � � �¢R�W?  � TZ©�UO �UaPSULNaPvR�W
N � WvU2È � © � PvPvUL��PS��R��)��U2UL �§�PvRyT´U�Æ � �e ÍPSR<� � PvU2WS� � ©e§�N2R�§¼PS§ �0¹ R Ó U · U2Wc[ � �)U · U2��¥�WSU � PvULW
©�U · UL©+R&È · ��¥���© � �´NaUy�ZU2Uc Z§�PSR T´U � ÆZÆZ©���Uc 8PvR*Pv¬�UlÈ � TZWS�eN � PS��R��8�yU2Pv¬ZR� Z§ � ��  ����PSU2¥�W �&�
Pv��R��ÁPvR �i· R��e  ¬ �i· ���Z¥�Pv¬ZU � T�§vR�WST´ULW � �� �Pv¬�U) �U2PvULNaPvR�W!����§«P � ©�© � Pv��R��  ZR��y��� � PvU Pv¬ZU
 �U2PvULNaPvR�W � §�NaRs§«P �

Ê ¬ZU�©�UL§S§¼R���§�È{WvR�� U��PSW � Æ´R�© � Pv���Z¥ ���«� M�²)���´Na© �  �U�6

� Ê WSªlPvR � §vU�� � §S§ � ÆZWSR�  � NaUc  §¼P � �´  � W? )N2R��y�yU2W?Na� � ©¢� � PSU2WS� � ©�§L[

� Ê WSª PvR � §vUl§«P � ��  � W?  ��� PvR�� � PvUc �È � TZWv�eN � Pv��R�� ÆZWSR�N2UL§S§¼Uc§� �U · U2©�R�ÆVUL  È{R�W�T � ©�¡
����  � §«PSWv� � © � ÆZÆZ©���N � PS��R���§2[

� ���ª R�Æ´ULW � Pv��R��  �R��ZU�� � ��ª Pv���<U8��§ U��ÆVU2��§v� · U §vR³U
	ÍNa��U2��N2ª�[N2WvU � PS� · ��P«ª ���
 ZUL§v��¥���[ � �� �����  � §«PSWv� � © �&� PSR�� � PS��R�� � WSU�N2W � Na� � ©½È{R�W � NaRs§«P�U��VUcNQPS� · U! �UaPSULNaPvR�W
N2R���§¼PvW � NaPv��R�� �

�§�<UL�sPv��R��ZUc *����Pv¬�UI���sPSWvR�  � NaPv��R��*PSRyPv¬Z�e§§vULNaPv��R���[ZÆ�¬sª�§v��NL§�NaR���§v�� �ULW � Pv��R���§���� �
� � UL��NaUPv¬ZUON?¬ZR��eNaU�È{R�WqÆZWSUaÈ{ULWvWSUL  � T�§vR�WST´ULW0� � PvULWv� � ©e§ � ¨}R Ó�� � � � PSU2WS� � ©�§ � ©�©�R Ó �yR�WSU
� � §S§+È{R�W0Pv¬�UO§ � �yU§ � �yÆZ©�����¥!ÆZ��PSN?¬ � �� l¬ZUL��NaUO �ULN2WvU � §vU�Pv¬ZU � �yR � �sPqR&È�����§¼PvW � �yU2� �
P � Pv��R������8Pv¬ZUy �UaPSULNaPvR�W � P�NaR���§¼P � �sPO� � §v§ ��Ê ¬Z�e§O ZWv� · Uc§R��ZU!PSR)N2R���§v�� ZU2W;Pv¬ZUL�'Pv¬ZU
È{WSR��sP � W � �Z�ZU2W?§�È{R�W � § � �yÆZ©����Z¥l �Uc§¼��¥�� � M;�)Pv¬�U�R&Pv¬�U2W�¬ � �� )Pv¬ZU�WSU2© � Pv� · UL©�ª ©�R Ó N2R�§¼PL[
�i·o� ��© � TZ��©���P«ª�[ � �´ ³§«PSW � NaP � W � ©�ÆZWSR�ÆVU2WvPv��UL§!R&È§¼PvU2UL©�� � ¡�UÍ��P � P¼PSW � NQPv� · UÍPvR�¡�U2U2Æ � § �
NaR���§v�� �ULWvUc ÍR�Æ�Pv��R�� �

� §v§ � Uc§ � �´ Í§«P � P � §qR�È¢È{R � W�TZWSR �  yN2© � §v§vUL§qR&È � T´§¼R�WvTVU2W0� � PvU2WS� � ©e§ Ó ��©�©VT´U;R � PS©����ZUc 
���)PS¬Z�e§�§¼UcNQPv��R�� 6

� � WSR��

� ¨}R Ó � §¼R�©��e Z§

� ¨}R Ó � ¥�W � � � © � W��yUL �� �

� ¨}R Ó � ©���� � �e Z§

Ê ¬ZU�À�W?§¼P0P Ó R�¬ �i· U�Pv¬�U �   ·i� �sP � ¥�U�R&È�NaR��!TZ���Z���Z¥�Pv¬ZUÈ � ��NaPv��R��lR&È � T�§¼R�WvTVU2W Ó �¿PS¬
§¼PvW � NQP � W � ©�§ � Æ�Æ´R�W¼P �6Ê ¬ZU ¥�W � � � © � W<�yUL �� � NaR � ©�  U2��Pv¬�U2WÍTVU ©�R�Rs§¼U � ��  ¬ZUL©�  ��� �
NaR��sP � ���ZULW�R�WI�yR�©e �Uc ����sPvR � §¼R�©��e  � ¯ ��� � ©�©�ª�[ � ©�� � � �e ½[�§ � N?¬ � § Ó�� PvULW Ó R � ©e  �ZU2Uc 

Ï Ð



· Uc§v§vU2©e§}PvR�NaR���P � ���IPS¬ZU�©���� � ��  � �´ �Pv¬�R�§vU · UL§S§¼UL©�§�NaR � ©e  � ©e§vR;TVU�Æ � WvP�R�È�PS¬ZU� �UaPSULNQPSR�W � §
§¼PvW � NQP � W � ©¢���sPvUL¥�W � PS��R�� �
�  � 
 Ê ¬ZU �i·i� ��© � T���©��¿P«ª � �� �§«PSW � NQP � W � ©�Æ�WvR�Æ´ULW¼PS��Uc§;R�È�§¼PvULU2©+� � ¡�U���P � PvPvW � NaPv� · U �

� WvU � §vR�� � TZ©�UI§ � �yÆZ©����Z¥) �ULÆ�Pv¬8��� � §¼PvULU2©+ �UaPSULNaPvR�W Ó R � ©e  TVU ��� Ð N2� ��� P Ó R � ©e  T´U
È � ��WS©�ª §¼PvW � ��¥�¬sPvÈ{R�W Ó�� WS <PSRÍ �UL§v��¥�� � N � ©�R�WS���yUaPSU2W � §v����¥l© � Wv¥�U�[sPv¬Z����[�§ � §vÆ´UL�� �Uc �§¼PvULU2©
ÆZ© � �ZUc§OPv¬ � P � ©e§¼R*§ � ÆZÆVR�WvPOPS¬ZU � NaPv� · Ul �U2PvULNaPvR�W�U2©�U2�yU2�sPS§ �lÊ ¬ZUÍ§¼PvU2UL©+ÆZ© � PvUc§ Ó R � ©e 
TVU WSR�©�©�Uc ½[�ÆZ© � §¼� � N � PL[ � �� ³ÆZ© � §v� � Æ � ��N?¬�UL  PvR Pv¬ZU)WvU � � ��WSUL ³§v¬ � Æ´Uc§ � ;UaPSULNQPSR�W
U2©�U2�yUL��P?§ Ó R � ©e <T´U�P � N?¡�UL �PvRIPv¬ZU§v¬ZULUaPS§ Ó �¿PS¬ Ó U2©e Z§2[ � �� <PS¬ZU � §v§vU2��TZ©�ª�¬ � �Z¥�È{WSR��
§ � ÆZÆVR�WvP0PvW � §S§¼Uc§0R · ULW+Pv¬�U; �U2PvULNaPvR�W � ²�����NaUPv¬Z�e§� ZUaPvUcNQPSR�W Ó R � ©� y�ZR�PqTVU� � ¥��ZUaPS��ÉLUL ½[
Pv¬�U�§¼PvULU2©� �R�UL§��ZR&P�WSU�� � ��WvU � © � �y��� � PvUc ! �Uc§¼��¥�� � § Ó�� §� �R��ZU0È{R�W ���«� M�² �i¹ UL��NaU�[oPv¬ZU
Ó U2©e �����¥ � �� 8Wv��¥�¥����Z¥�ÆZWSR�NaUL§S§vUL§ Ó R � ©e  TVUÍ§¼��¥����¿À´N � �sPv©�ª��yR�WSUyU
	ÍNa��U2�sP�PS¬ � �8Pv¬ZRs§¼U
� §vUL )��� � �«� M�² �

� À���U � ¥�W � ���ZUL l§¼PvULU2©´ ZUaPvUcNQPSR�W Ó R � ©� yTVU � È � ��Wv©�ªy§«PSW � ��¥�¬�PvÈ{R�W Ó�� WS !U��PvW � ÆVR�© � PS��R��
È{WSR�� � �«� M�² � ��  Pv¬ZU  �Uc§¼��¥�� ��§y��R&PlÆ � WvPv�eN � © � Wv©�ª � ¥�¥�WvUc§v§v� · U)§¼PvW � NaP � W � ©�©�ª � Ê ¬ZU
T � ©�¡yNaR�§¼PqR�È���WSR��l�e§0¬Z��¥�¬�U2W0PS¬ � �Í§vR��yU�R�È½Pv¬ZU;©�R Ó � � � PSU2WS� � ©�§0�<UL�sPv��R��ZUc l© � PvULW0T � P
¬ � §�Pv¬ZU �   ·o� �sP � ¥�UOR&È TVU2���Z¥ Ó U2©�© � �� �ULWS§¼PvR�R� *§«PSW � NQP � W � ©�©�ª �

²�����NaU���P*�e§ Ó U2©�© � �� �ULWS§¼PvR�R� 6¬ZR Ó PvR  �U · U2©�R�Æ �  �U2P � ��©�UL   �UL§v��¥��6È{R�W � §¼PvULU2©
N � ©�R�Wv���yUaPSU2W � �´ 8��P!�e§I�ZR�PIÈ �i· R�WvUc  T � §vUL  R�����PS§I���yÆZ©���N � Pv��R��´§�È{R�W � NQPS� · UÍ �UaPSULNaPvR�W
NaRs§«P?§2[��ZR §v��¥��Z�¿ÀVN � �sPWSUL§vR � WSN2UL§�§v¬ZR � ©e �T´U�U��ÆVU2�� �Uc �PvRlÈ � W¼PS¬ZU2W � � ��WvR�� � T � §vUL � �U �
§v��¥�� � �Z©�Uc§v§NaR��yÆ � W � TZ©�ª NaRs§«PU��VUcNQPS� · UI§«PSW � NaP � W � © §¼R�© � PS��R���§�N � �Z�ZR�P�T´U!ÆZW � NQPS��N � ©�©�ª
� N?¬���U · UL  ����PS¬ZU�©�R Ó � R�Æ�Pv��R��´§ �

� � ��� 
 � ��� ��� �
����2  
 �#� 6A� � ����
¨�R Ó�� NaRs§«P©�R Ó�� � � � PvU2WS� � ©e§�����Na© �  �U<WvUcNaª�Na©�UL *Æ�© � §«PS��N�[VÆ � ©�Æ ÆZWvR�  � NQPS§L[ � ��  � ¥�WS� �

N � ©¿P � W � ©�ÆZWvR�  � NQPS§ R Ð�Ð T � Ê ¬ZULª!NaR � ©e IU2��Pv¬�U2W�T´U�§vR�©��� �§ ©���¡�U��<R�©� ZUL IÆ�© � §«PS��NL§2[o� � PSU2WS� � ©�§
�y���Uc  Ó �¿PS¬ � N � WS���Z¥ � ¥�U2�sP�©���¡�U�Æ � WvPv�eNa©�U2TVR � W? ½[ZR�W�©�RsRs§¼U�� � PvU2WS� � ©e§���� Æ�© � §«PS��NIN2R�� �
P � ����U2W?§ ��Ê ¬Z��§��e§ � � � WvU � Pv¬ � P�WvU � � ��WSUL§}È � WvPv¬ZULW���� · Uc§«PS��¥ � Pv��R���R�� � � � �!TVU2W�R&È�È{WvR���P?§ �

¤ � §¼PvR����yR�©e �UL 8ÆZ© � §¼Pv�eN2§�¬ �i· U�TVU2UL����� · Uc§«PS��¥ � PSUL  � ��  Ó ¬Z��©�UyÈ{U � §v��TZ©�U � ÆZÆVU � WS§
PvR �ZR&PTVU�N2R�§¼P�U��¢ULNaPv� · UAR Ð&Ñ T ��Ê ¬ZU�W �iÓ � � PvULWv� � ©e§ � ÆZÆ´U � W�PSRÍTVU�NaRs§«P�U��VUcNQPS� · UIT � P
� Æ � N?¡ � ¥�����¥<N2R���N2U2Æ�P�WSU2� � ����§�PvRyTVU� ZU · UL©�R�Æ´Uc  � Å�ULN2ª�Na©�UL )ÆZ© � §«PS��NL§�¬ �i· U � ©e§vR�TVU2UL�
��� · UL§¼Pv��¥ � PvUL  � M;��UO� � �«R�W�NaR���NaULWv���e§ �i·o� ��© � TZ��©���P«ª � ��  � �Z��È{R�WS�y�¿P«ª R&È�Pv¬ZU�� � PSU2WS� � ©�§
��� § � 	lN2��UL�sP � ��� ��PS�¿PS��Uc§VR Ð Ò T � ¯���� � ©�©�ª�[ � §vU8R�È � ¥�WS�eN � ©�P � W � ©;� � PvULWv� � ©e§ § � N?¬ N2R�WS�
T�ª�ÆZWvR�  � NQPS§ 	 � §vUL  ��� � � ��ª<Æ � N?¡�����¥I� � PvULWv� � ©e§ ����§�NaRs§«P�U��¢ULNaPv� · UT � P�¬ � § � � � �!TVU2W
R&È���§S§ � UL§)R Ð Ò T �

����ª R�È}PS¬ZUL§vUI§ � T�§«P � ��N2UL§�N2R � ©e  � ©�§vRyT´U�T�©�R Ó � � §�©�R�R�§vUO� � PvU2WS� � ©¢���sPSR ��· UL§S§¼UL© �
Ê ¬ZU<PvUcN?¬Z�Z�eN � ©��e§S§ � Uc§;È � NaUc  T�ª*PS¬Z��§�R�Æ�Pv��R�� � WSU�§v���<��© � WOPvR�Pv¬�R�§vU< �Uc§vN2Wv��TVUL 8���8Pv¬ZU
È{R�©�©�R Ó ���Z¥y§vULNQPS��R��)R��*©���� � �� *N2R��sP � ���ZULWS§ �

��� ��ª R�È0Pv¬ZUy¥�W � � � © � W� � PSU2WS� � ©�§ONaR � ©�  � ©e§vR TVU<¥�© � UL ����sPvR � §¼PvW � NaP � W � ©�§¼R�©��e  �
Ê R�T´U�Æ � W?§ � UL ½[ � �sª8È{R�WS�y����¥ ÆZWSR�NaUL§S§ Ó R � ©e ³WSU�� � ��WvU �� �UL�sPv��À´N � Pv��R��³R&È�����  � §«PSWv� � ©
§SN � ©�U;È � Na��©��¿PS��Uc§ � �� ½[�ÆVR�§S§v��TZ©�ª�[ � ��Å&�� ÆZWvR�¥�W � � Ó ��Pv¬ � �����´  � §¼PvWS� � ©½Æ � WvPv�ZULW�PvRyT´U
ULN2R��ZR��y��N � © � M;�ZU�R&È+PS¬ZUy�<Rs§«PO���sPSU2WSUL§¼Pv���Z¥ U���e§¼Pv���Z¥ ÆZWSR�  � NaPS§O��§;Æ � W¼PS��N2©�ULT´R � W?  � �
NaR��y�<R�� NaR���§¼PvW � NQPS��R��Í� � PvULWv� � ©´��� Pv¬ZU 
 ²½[s��P���§�©�R Ó NaR�§¼PL[ � �´  N � �ÍTVUÈ{R�Wv�yUL Í���sPvR
�)·i� Wv��UaP«ª*R�ÈqÆZ© � � � W;¥�U2R��yU2PvWS��Uc§ � �§��yUL��PS��R��ZUL  U2©e§¼U Ó ¬ZU2WSU!���8Pv¬Z�e§� �R�N � �yU2�sPc[½Pv¬ZU
ÆZWSR�ÆVU2WvPv��UL§OR&È�Æ � W¼PS��N2©�ULT´R � W?  Ó R � ©e  � ©�©�R Ó R��ZU<PvR*� � ¡�Uy��P�Pv¬ZUl§¼PvW � NQP � W � ©+U2©�U2�yUL��P
���)PS¬ZUI �U2PvULNaPvR�W �

Å��� WvUL© � PvUc  PvR ���sPvUL¥�W � PS��R�� T � §vUL  R�� � Æ � WvPv�eNa©�U2TVR � WS  � T�§¼R�WvTVU2W Ó R � ©e  T´U
WSU�� � ��WvUc  � �´ �§v¬ZR � ©� )TVU�Æ � W?§ � Uc  �

Ï Ñ



�  � ��
Q � PvULW���§����ZU��ÆVU2��§v� · U � �� )¬ � §�TVR&PS¬*WvU � §vR�� � TZ©�U ��� �� )©�R Ó  ZU2��§v�¿P«ª � � È{U � §v��TZ©�U

 �Uc§¼��¥�� ¬ � §�TVU2U2� ÆZWSR�ÆVR�§vUL  � §¼���Z¥ U��PvW �  �Uc  	 (;¤'NaR��sP � ���ZU2W?§ Ó ��Pv¬ � � � PvWS��6R�È
����PSU2WS� � © Ó�� ©�©e§ � �� �U2�� �§vU � ©�§½PvR;N2R��sP � ���OPS¬ZUq©�� � � �e  ��Ê ¬ZUL§vU · Uc§v§vU2©e§ Ó R � ©e �TVUq§¼¬���ÆZÆVUL 
U2�yÆ�P«ª�[�����§¼P � ©�©�UL ½[ � ��  À�©�©�UL  ��� §¼��P ��� Ê ¬Z��§Í¬ � §yPS¬ZU � PvPvW � NaPv� · U�È{U � P � WSU�Pv¬ � PÍPv¬ZU
NaR��yÆ´R��ZU2�sPS§ � WvUy©���¥�¬sP Ó ¬���©�UlT´UL����¥ Wv��¥�¥�UL  � ��  � §S§¼UL�!TZ©�UL  �.Q R�WS¡�WSU2© � PSUL  PvR*Pv¬���§
P«ª�Æ´U)R&ÈN2R��sP � ���ZULW Ó�� §!N � WSWv��UL  R � P����³Pv¬�U) �Uc§¼��¥��ÁÆ�¬ � §vUÍR&È�R��ZUÍR�È�Pv¬ZU)ÆZWvR�Æ´Rs§¼Uc 
� �«� M�² � NQPS� · U0 �UaPSULNaPvR�W}PvUcN?¬Z�ZR�©�R�¥���Uc§ R Ð � T � Ê ¬ZU0UL�� I§vU � ©oPvUcN?¬Z�ZR�©�R�¥�ª Ó�� §� ZU · UL©�R�Æ´Uc 
� §v����¥O§¼P � ��  � W?  	 (;¤�§¼U � ©�����¥;� � PSU2WS� � ©�§ � �´  � �!��� �«ULNaPv��R��<�<R�©� ZUL !N � Æ ��Ê ¬ZU�NaRs§«P?§ R�È
Pv¬�U�U�sPSW � §¼��R���§ � �� !N � Æ�§ � WSU���R&P�ÆZWvR�¬Z��TZ�¿PS� · U � �� �PS¬ZU�UL§¼Pv��� � PvUc I© � TVR�W�NaRs§«P?§ � ÆZÆVU � W
PvR T´U<WvU � §vR�� � TZ©�U0R Ñ � T �OÊ ¬Z�e§��e§ � � � WSU �yÓ R�WvPv¬�N2R��sPv��� � UL  ��� · Uc§«PS��¥ � Pv��R��*WSU2© � PSUL �PvR
PvUcN?¬Z�Z�eN � ©�ÆZWSR�  � NQPS��R�� � ��   �UL§v��¥��yÈ{U � P � WSUL§0È{R�WqU � §vU���� ���sPvUL¥�W � PS��R�� � �� <È � TZWv�eN � Pv��R�� �

� ��� !�� � �� � ��(  � � ���#� ( ( ����(
��� R · U2W � W?N?¬Z���Z¥�Pv¬ZUL�yU È{R�W � �sª8À��ZU � ¥�W � ����UL ³N � ©�R�Wv���yUaPSU2W! �Uc§¼��¥�� ��§�WvUc  � N2���Z¥ Pv¬ZU
NaRs§«P?§���� � � PSU2WS� � ©�§L[´È � TZWS��N � PS��R���[ � ��  ����§¼P � ©�© � Pv��R�� © � TVR�W �;Ê R Æ�WvR�  � N2U � · U2WSª�� � § �
§v� · U T � P<À��ZU�¥�W � ���ZUc ³ �UaPSULNQPSR�W Ó ��©�©�WvU � � ��WSUÍPS¬ � P � T´§¼R�WvTVU2W!È � TZWS��N � PS��R���[0 �UaPSULNaPvR�W
����PSU2¥�W � Pv��R���[ � ��  ���´§«P � ©�© � Pv��R��)N2R���N2U2Æ�P?§qTVU�¥�� · UL�)§v��¥��Z�¿ÀVN � �sP � P¼PSU2�sPv��R��)U � Wv©�ªy���)Pv¬ZU
NaR���NaULÆ�P �´� © �Uc§¼��¥�� ÆZWSR�NaUL§S§ �6� §v§ � Uc§l���´Na© �  �U �  �U2PvUcNQPvR�WÍ����PSU2¥�W � Pv��R��  �UL§v��¥�� Ó �¿PS¬
§vÆ´UcNa��À´N � NaPv� · UI �U2PvULNaPvR�WS§L[ZWSR � PSU�È{R�W�U�sPSW � Æ´R�© � Pv��R��)PvRl����  � §¼PvWS� � © §SN � ©�U�ÆZWSR�  � NaPv��R���[
����PSU2¥�W � Pv��R�� Ó ��Pv¬ � §¼PvW � NQP � W � ©½ �UL§v��¥���[ � �´  U��VUcNQPv� · UIN2R���N2U2Æ�P?§�È{R�W�WSUL  � NaPv��R���R&È�Pv¬ZU
 �U2PvULNaPvR�W�����§¼P � ©�© � PS��R��)© � TVR�W�WSU�� � ��WSU2�yU2�sPS§ �

²�ÆVULNa��À´N�WSULN2R��y�yU2��  � Pv��R���§�6

� � · U2WSªl�<R� �Uc§«P�N2R���N2U2Æ�P ��� ©½ �Uc§¼��¥��)ÆZWvR�¥�W � �FT � §¼Uc ÍR��*§¼PvU2UL© � T�§vR�WST´ULWS§�NaR � ©e 
� N?¬Z��U · U � È{U � §v��TZ©�Ul �Uc§¼��¥�� � P�WSU2© � Pv� · UL©�ª �yR� �Uc§«P�U��¢R�WvP � ��  Ó U2©�© � �� �U2W?§¼PvR�R� 
N2R�§¼Pv���Z¥ � ² � N?¬ � NaRs§«PS����¥�N2R � ©e �T´U�� �  ZU � §¼���Z¥OPv¬�U · U2�´ �R�W?§�N � WSWvUL�sPv©�ªI� � ¡�����¥
���«� M�²6N2R��yÆVR��ZUL��P?§ � � P � §�� � ���6Æ � WSÆ´Rs§¼U�[�¬ZR Ó U · U2Wc[ Ó R � ©� 6T´U � § � N2R�§¼P
TVU2�´N?¬Z� � WS¡lÈ{R�W�N2R��yÆ´U2Pv���Z¥yPvUcN?¬Z�ZR�©�R�¥���UL§ �

� Ê ¬�U2WSU;§v¬ZR � ©e yTVU�È � WvPv¬ZULW���� · Uc§«PS��¥ � Pv��R��y���sPvR � �l���sPSU2¥�W � PSUL yÆ � W¼PS��N2©�ULT´R � W? y �U �
§v��¥�� Ó �¿PS¬ �  Z Z�¿PS��R�� � ©� ZUaPvUcNQPSR�W+PSULN?¬Z�ZR�©�R�¥���UL§ � § Ó UL©�© � §+NaRs§«P0U��VUcNQPS� · U �UaPSULNaPvR�W
���sPvUL¥�W � Pv��R�� � � §S§vU2�!T�©�ªl§SN?¬ZU2�yUL§ �

� Ê ¬�U2WSU§¼¬�R � ©e lTVU�È � WvPv¬ZULWq��� · UL§¼Pv��¥ � Pv��R��yR&È�¥�W � � � © � W+�yUL �� � ���Í§¼U � W?N?¬yR&È � ©�PvULW �
� � Pv� · U�§¼R�© � PS��R���§�PSRÍÆ � WvPv�eNa©�U2TVR � WS  Ó ��Pv¬ ����NaWSU � §¼Uc  ��U����TZ��©���P«ª � ��  NaRs§«P�U��VUcN �
PS� · UINaR���P � ���ZU2W?§�È{R�W�©�R�R�§vUO�yUc �� ���

� ¤�R��sPv��� � UL  Å���#È{R�W Ó�� PSU2WlT � §¼Uc  � T�§vR�WSTVU2W?§l§¼¬ZR � ©e  T´U�Æ � WS§ � Uc  Ó R�Wv¡����Z¥
PSR Ó�� WS �§ � �)���sPvUL¥�W � PvUc ) ZUL§v��¥�� � ��  Æ�WvR · U2�)È � TZWS��N � PS��R�� �

� � À´� � © � WSU � È{R�W�È � WvPv¬�U2W � PvPvUL��PS��R��)�e§�����PSU2¥�W � Pv��R��ÍR�È}Pv¬�UL§vU� ZUaPvUcNQPSR�W�NaR���NaULÆ�PS§
Ó ��Pv¬ PS¬ZU�U��ÆVU2WS���<UL�sP � ©�È � Na��©��¿P«ª � §ÍNaR���NaULÆ�P ��� ©� �UL§v��¥�� � ��  ���sPvU2¥�W � Pv��R���[ � �´ 
R � P¼À�P¼Pv���Z¥ �

Ï�Ò



� ��� �  ����������� �
	�������� 	� � � ��	�����	� �%(
²�R�©��e �§vN2���sPv��©�© � PvR�W¢PSULN?¬Z��R�©�R�¥�ª¬ � § � ©�R���¥ � �� �§ � N2N2UL§S§«È � ©&PvW �  ���Pv��R�������Æ � WvPv�eNa©�U�ÆZ¬�ª�§v�eN2§
U��ÆVU2WS���yUL��P?§2[�����Na© �  ����Z¥Í§vU · U2W � ©VÆZWvR��«ULNaPS§ � P�¯ � �¨ ��Ê ¬ZUc§¼UOPvW �  Z�¿PS��R���§���� · R�© · UÆ � §«P
� �´ ÍN � WSWSU2�sPq©�R�N � ©¢Å��� � �� ÍN2R���§¼PvW � NaPv��R��ÍU��VR�W¼P?§2[sW � �Z¥����Z¥�È{WSR�� � �«� M�²¢[sPv¬ZWSR � ¥�¬
¤�O¯ � �� y � PSR<¤ � ²¢[ � § Ó U2©�© � §0 �UL§v��¥���§+R�È´PS¬ZU��ZU � PvWS���ZRIR�§SNa��©�© � Pv��R��<ÆZWvR��«ULNaP 	q� Ñ �
� �´ *Pv¬ZUÍ² Ê �Å U��ÆVU2WS���yU2�sP � ��©�© PS¬ZR�§vU!Æ�WvR��«ULNQP?§�PSWv��¥�¥�U2WSUL  � ©�R�POR�È�Å��� � NaPv� · �¿P«ª
R��yPS¬ZUÆ�WvR�  � NaPv��R��lR�È¢¬���¥�¬A� ��� ©��¿P«ª � ©�R Ó ULW0NaRs§«PqU��PvW �  �UL  §vN2���sPv��©�© � PvR�W � P�¯�U2WS�<��© � T �
Ê ¬ZUl �U2PvULNaPvR�W�U2©�U2�yU2�sPINaR���§¼�e§¼PS§�R&È � §¼R�©��e  � � PvU2WS� � © Ó �¿PS¬³§vN2���sPv��©�© � Pv���Z¥*ÆZWvR�Æ´ULW¼PS��Uc§2[
�WQ ¨ ²�À�T´ULWL[ � ©���¥�¬sPO¥ � �� ZU � �� 8§v��¥�� � © � �<Æ�©���À�U2W � � PSW �i· U2W?§¼���Z¥ N?¬ � Wv¥�UL  Æ � WvPv�eNa©�U
©�R�§vUL§�U2�ZULWv¥�ªl����PS¬ZUI§vN2���sPS��©�© � PvR�WL[ � Æ � WvP�R&È��¿P�N?¬ � W � NQPSU2WS��ÉLUL ÍT�ªlPS¬ZU?� ��� �sPS�¿P«ªÍN � ©�©�Uc 
§SNa����PS��©�© � Pv��R�� U 	ÍNa��U2��N2ª�[��&2 Î 
 [��e§; �ULÆ´Rs§¼��PvUc *����È{R�WS��R�È0©���¥�¬sP ��	+� W¼P�R�È�Pv¬Z�e§©���¥�¬sPL[
 �U2À��ZUL )T�ªyPv¬ZUOÀ�TVU2W�N � Æ�P � WvUOU
	ÍN2��UL��Naª��V2 Ð 
 [���§�PSW � ��§¼ÆVR�WvPvUc lPS¬ZWvR � ¥�¬ÍPv¬ZU�©���¥�¬�P
¥ � �� �U � ��  � �yÆZ©���À�UL yT�ª � � �´� �sPv��P«ª��6T´UL����¥ � ÆZWSR�  � NQP0R�È¢Pv¬ZU � �´� �sP � � � 	ÍN2��UL��Naª
� �´ ÁPS¬ZU*¥ � ����[qPv¬ZU*© � P¼PSU2WlTVU2���Z¥ P«ª�ÆZ��N � ©�©�ª³R�ÈPS¬ZU R�W? �U2W<R&È Ð�/ Y � ® È{R�Wl§¼R�©��e  � §«P � PSU
 �U2PvULNaPvR�WS§ � ��  � Æ Ó�� WS Z§�R&ÈIY � ¾ÍÈ{R�W 	q��Ê § ��Ê ¬ZU � �´� �sP � � � 	ÍNa��U2��N2ª R�È�P«ª�ÆZ�eN � ©
ÆZ¬ZR�PvR�� � ©�Pv��ÆZ©���ULWS§L[ � §vUL )U � ¥ � ��� ���«� M�²¢[��e§�R&È�Pv¬�U�R�W? �U2W�R&È�Y Î 
Í�

� ��� !�� � ��( ( � ��( )+ ���  � �����������
	������ � 	� � ����	�����	� �%(
� NaR��yÆZ©�UaPSU���� � ¬ZR � §¼U;È � N2��©���P«ª � P�¯ZU2WS�y��© � T)���´Na© �  �UL§ � ²�N2���sPv��©�© � PvR�W�;UaPvUcNQPSR�W�;U · UL© �
R�Æ��<UL�sP�¨ � T´R�W � PvR�WSª�[ ��Ê ¬Z��� � ¯���©�� È � Na��©��¿P«ª�[�¤ � ¤ WSR � PS���Z¥ � �� ³� � N?¬Z����U  �U · U2©�R�Æ �
�yU2�sP �+Ê ¬ZU;ÆZWSR�  � NQPS��R��lR&È½U��PvW �  �Uc Í§SNa����PS��©�© � PvR�W0� � ª!PSR�  � ª�Æ�WvR�NaULUL  � P � W � PSU�È{R � W
Pv���yUL§q¬Z��¥�¬ZU2WqPv¬ � �lPv¬ � P0È{R�W � �«� M�² �s� U2P¼PvULW!� ��� ©���P«ª � �� l§vR��yUNaRs§«P�WvUc  � NQPS��R��lR · ULW
� �«� M�² � WvU � ©e§vR<U��Æ´UcNQPvUc ½[ Ó ��Pv¬ NaRs§«P?§�È � ©�©����Z¥yÆVR�§S§¼��TZ©�ªÍT´UL©�R Ó � Ð ÆVU2W�¡�¥ �

MPv¬ZULWL[�Æ´ULWv¬ � Æ�§+�yR�WvU�N?¬ � ©�©�U2�Z¥�����¥�[�Å���6��§S§ � UL§+��� · R�© · U�Pv¬�U�À�TVU2W � �� <ÆZ¬ZR&PSR� �U �
PvUcNQPSR�W � Å�U �  �R � PlR�Æ�PS���y��É � Pv��R�� ��§ � � � �«R�WlNaR��yÆVR��ZUL�sP<PS¬ � PÍ© � WS¥�UL©�ª³ �U2À��ZUc§yPv¬ZU
R · ULW � ©�©+N2R�§¼P!R&È�Pv¬�U  �UaPSULNaPvR�W � � � · U2� � Ð PS���yUL§!¬Z��¥�¬ZULWI©�R��Z¥���P �  ���� � © � �� ³X�Pv���yUL§
¬Z��¥�¬ZULWqPSW � ��§ · U2W?§vU;§vU2¥��yUL��P � PS��R��lPv¬ � � È{R�WqPS¬ZU � �«� M�²ÍÈ � W� �U2PvUcNQPvR�WL[ � § Ó U2©�© � § �!Ï
Pv���yUL§�¥�WvU � PvULW+ �UaPSULNQPSR�W+� � §S§L[ � ©����ZU � W+U��PvW � ÆVR�© � PS��R��!R&È´Pv¬ZU�N2R�WSWvUc§¼ÆVR��´ �����¥ � �«� M�²
NaRs§«P?§ Ó R � ©� !©�U �  IPvR � � � NLNaULÆ�P � TZ©�ª�© � WS¥�U�� � �!TVU2W?§ � � §S§vU2�sPv� � ©�NaRs§«P�WvUc  � NaPv��R���N � �<T´U
R�TZP � ���ZUc lT�ª � ÆZÆZ©�ªs���Z¥<N � WSWvUL�sPv©�ª �i·o� ��© � TZ©�U��ZU Ó PvULN?¬��ZR�©�R�¥���Uc§ Ó ¬Z�eN?¬Í¬ �i· U � ÆZÆVU � WvUc 
§v����N2U�Pv¬ZU�PS���yU�R�È´PS¬ZU � �«� M�²IÈ � Wq �U2PvULNaPvR�W0 �UL§v��¥�� � M;��NaU�ÆZ¬�ª�§v��NL§+§¼��� � © � PS��R���§�¬ �i· U
§vÆ´UcNa��À�UL !À´  � N2� � © · R�© � �<U�[&NaUL©�©�§v��É2U�[ � �� <§ � �yÆZ©����Z¥OÈ{W � NQPS��R���[oR�ÆZPv���<��É � Pv��R��<R&È � §SNa��� �
Pv��©�© � PvR�W�T � §vUL   ZUaPvUcNQPSR�W��e§ � ©��yR�§¼POUL��PS��WSU2©�ª  �WS� · U2� T�ª Pv¬�UlÆZ¬ZR&PSR � U2©�ULNaPvWSR�� ª���U2©e  R�È
Pv¬�U�T � §¼�eN<NaU2©�©�PvR��y���Z��� � �'��R��Z��ÉL����¥)Æ � W¼PS��N2©�Uc§ � �F§v��¥�� � ©�§ � 	lN2��UL�sP;PSR� �R�U
	ÍN2��UL��P
PvW � N?¡����Z¥���§��ZR�Wv� � ©�©�ªIPv¬�U§¼R�©�U;NaWS�¿PSU2WS��R�� � M;Æ�PS���y��É � Pv��R��lR&È½PS¬ZUN2U2©�©�¥�ULR��yUaPSWvª�[ Ó��i· U �
©�U2�Z¥�Pv¬ §v¬Z��È�Pv���Z¥�	 Q ¨ ²'��À�TVU2Wc[�NaR � ÆZ©����Z¥)R&È+PS¬ZU<§SNa���sPv��©�© � PSR�WPvRÍPS¬ZU Q ¨ ²*À´T´ULWL[ � �´ 
Pv¬�UO§vU2©�ULNaPv��R��ÍR�È � � � ÆZÆZWSR�Æ�Wv� � PSU�ÆZ¬ZR�PvR� �UaPSULNaPvR�W Ó ��©�©½ �U2PvU2WS�y����UPS¬ZU�ÆZ¬ZR&PSR � U2©�ULNaPvWSR��
ª���UL©�  � ��  Pv¬ZU À´� � © ZUaPvUcNQPSR�WÍNaRs§«P � ²�����N2U*Pv¬ZU N2R�§¼PÍR&ÈOPv¬ZU Q ¨�² À�TVU2WÍ¥�RsUc§y©���¡�U
Pv¬�UNaWSR�§S§ � §vULNQPS��R�� � © � WvU � R�È¢Pv¬ZU�À´T´ULW � §q �R�UL§�PS¬ZU�ÆZ¬ZR�PvR� �U2PvULNaPvR�W�NaRs§«Pc[�WSUL  � Na���Z¥�Pv¬ZU
WSU �  ZR � P À�T´ULW0 �� � �yUaPSU2W�¬ � § � PvWSU2�yUL�� �R � § ���yÆ � NaP+R��IPS¬ZU� �UaPSULNaPvR�W+N2R�§¼P � Å�U2ÆZ© � N2����¥
Pv¬�U§«P � ��  � W?  � �«� M�² 	q��Ê WSU �  ZR � P0T�ª � (O¨ 	 ¤ÁT � §vUL <R��ZU�©�U �  �PvR � �<����N2WvU � §vU�R�È
Pv¬�U � ��� �sP � � � 	lN2��UL��NaªyÈ{WSR��'Y Î 
 PvRA2 ���o��� Ð 
 �}Ê ¬���§�§v¬ZR � ©�  U2� � TZ©�U � WSUL  � NQPS��R��
R&È¢PS¬ZU�R�WS��¥���� � © ���«� M�²�À�TVU2W� �� � �yUaPvULWqR�È�Y � XO�y� PvR �Z� Ï �<� Ó ¬Z��©�U�¡�ULU2ÆZ���Z¥ � §v��� �
��© � W�R · U2W � ©�©0 �U2PvULNaPvR�WIÆ´ULW¼È{R�Wv� � ��NaU �AQ Ul¬ �i· UÍ§¼P �  Z��Uc  Pv¬ZUÍª���U2©e 8È{WvR���NaRs§¼�y�eN � W � ª

Ï��



� � R���§�PSW �i· U2W?§¼���Z¥ � �«� M�²*§vN2���sPv��©�© � PvR�W;U��PvW � §v��R���§�PS¬ � P � WvU!WvU �  �R � P Ó �¿PS¬ NaR�� · U2� �
Pv��R�� � © Q ¨ ²!À�TVU2W+R�È ·o� WSª����Z¥� �� � �yUaPSU2W?§�NaR � ÆZ©�Uc IPSR (�e§¼��TZ©�U�¨}��¥�¬sP 	 ¬ZR&PSR��l¤�R � �sPvULWS§
	 (O¨ 	 ¤�§L� ��	 WvUL©����y��� � Wvª<  � P � È{R�WY � �I� ��  ��� Ð �y� À�TVU2W���§�§¼¬ZR Ó �y���lÀ�¥ � WvUc§ Ò�� ÏI� �´ 
Ò�� Ï�� ��P;Pv¬Z�e§�ÆVR����sP Ó U!§¼ULU�Pv¬ � PPS¬ZUIÆZ¬�R&PvR � UL©�UcNQPSWvR���ª���U2©e  � §v����¥ �Z� Ð �y��À´T´ULW � �´ 
(;¨ 	 ¤�§;��§�¬���¥�¬ZU2W;Pv¬ � � PS¬ZU<�ZR��y��� � ©�ª���UL©�  ��� � �«� M�² 	 Ó ¬���N?¬ � §vUL§<Y � Xl�y� Q ¨�²
À�TVU2W�� �

¯���¥ � WSU!X Ô 6 	 ¬�R&PvR � UL©�UcNQPSWvR��)ª���U2©e Z§�È{WSR�� �Í� �«� M�² Ï Na� Ó �e �U!U�sPSW � §¼��R��*R�TZP � ���ZUc 
T�ª � §v���Z¥ � Y��y� PS¬Z��N?¡ Q ¨ ²)À´T´ULW � ��  (O¨ 	 ¤ WSU �  �R � P �  � P �ÍÓ ULWvU�NaR�WvWSULNaPvUc  T�ª
� È � NQPSR�W 	¼Y�5 ( � 5 Ô�Ñ�Ð �¼£OPvR � N2N2R � �sP;È{R�W�PS¬ZU�È � NQP;Pv¬ � P;PS¬ZU.(;¨ 	 ¤ N � §S§vUaP¼PSU � §vUL§ �Z� Ô�ÑsÐ
�y�GÀ�TVU2W �

��©�Pv¬ZR � ¥�¬ � P�ÆZWvUc§¼UL�sP)WSU2©�U ·o� �sP�  � P � U���e§«P�R��Z©�ª È{R�W)Pv¬ZU � �«� M�² Ï N2� Ó �� �U
U��PSW � §v��R���§L[���P���§�U��ÆVULNaPvUL ÍPv¬ � P�¥�R����Z¥IPSR � XIN2� U��PvW � §v��R���[ � §�ÆZWvR�Æ´Rs§¼Uc <È{R�W ���´� �
M&� ��� ��e§L[�� � ª R��Z©�ª³§¼R��yU Ó ¬ � P!���yÆZWSR · UÍPv¬ZU�WvUc§ � ©¿P?§ � Ê ¬Z��§�R�ÆVU2�´§IPS¬ZU ÆVR�§S§¼��TZ��©���P«ª
R&È � � � PO©�U � §«POPvUL� � È{R�©e  NaRs§«P�WSUL  � NaPv��R�� NaR��yÆ � WvUc *PvR)Pv¬�U<� � ��T´ULWS§;R�TZP � ���ZUc  È{WSR��
� � � · U � �«� M�² � T � §vUL  U��PvW � ÆVR�© � PS��R���§ � � Z Z�¿PS��R�� � ©�PSUL§¼PS§ Ó ��Pv¬³ ����VULWvUL��P�U�sPSW � §¼��R���§
� �´ �PS¬ZUl© � PvUc§«P?(O¨ 	 ¤ P«ª�Æ´U � WvUl  � UyPSR T´UcNaR��<U �i·o� ��© � TZ©�Ul§¼¬ZR�W¼PS©�ª � M;�8PS¬ZUlR&PS¬ZU2W
¬ � �� ½[ �Z� Ï �<� �e§�TVU2©���U · Uc *PvRÍTVU!��U � WPvRlPS¬ZU�N2Wv��Pv�eN � ©�À�TVU2WO �� � �yUaPSU2WTVU2©�R Ó Ó ¬Z�eN?¬
� PvPvUL� �´� Pv��R�� U��¢ULNQP?§�T´UcNaR��<U � � � N2N2U2Æ�P � TZ©�ªl© � Wv¥�U � �´ ÍPS¬Z��§�� � WS¡�§0PS¬ZU�T´R�WS ZU2WS©����ZUR�È
� Æ´Rs§v§v��TZ©�U�N2R�§¼P�WSUL  � NQPS��R���T�ªÍ¥�R����Z¥�PvRyPv¬����Z��U2W�À�TVU2W �

Ê ¬ZU!§ � �yUI  � P � È{WSR��GPS¬ZU � �«� M�²�U��PvW � §v��R��*§¼P �  ���Uc§����� ��eN � PSU � ©���¥�¬�P � P¼PSU2� ���o�
Pv��R��<©�U2�Z¥�Pv¬ � ©�R��Z¥;Pv¬ZU�À´T´ULW+R&È�2 Ð �yUaPSU2W?§ È{R�W � §¼���Z¥�©�U�U2�� ZUL <WvU �  �R � P � �NLNaR�W? ����Z¥�©�ª�[

Ï Ô



¯���¥ � WSU Î � 6 	 ¬ZR&PSR � U2©�ULNaPvWSR���ª���UL©� Z§�È{WvR�� �� �«� M�² Ï Na� Ó �� �U�U��PvW � §v��R���R�T�P � ���ZUL �T�ª
� §v����¥ �O�Z� Ð �y� Pv¬Z�eN?¡ Q ¨ ²�À�TVU2W � �� �(;¨ 	 ¤8WSU �  ZR � P � Ê ¬Z�e§ � § Ó UL©�© � §}Pv¬�U�ÆZWSU · ��R � §
ÆZ©�R&P?§����� Z��N � PvUOPS¬ � P�PS¬ZU2WSU���§�§¼Pv��©�© §¼R��<U2Pv¬Z���Z¥ Ó WvR��Z¥ 	{T �   À´T´ULWL[ZN2R��Z�ZUcNQPSR�W?§2[�UaP?N � �$�Q[
§v����N2U Pv¬�U8N � W · UL§ � WvU �ZR�P)©�UaÈ�P � WS��¥�¬sP)§¼ª��y�yUaPSWv�eN � � T´U2P¼PvULW ÆZ©�R&P*§¼¬�R � ©e  T´UcNaR��<U
�i·o� ��© � TZ©�UÈ{WSR�� �© � � � WSR�§S§�È{R�W�PS¬ZU�À�� � ©� �R�N � �yU2�sP �

 �R � TZ©�UÍ§¼�e �UL  WSU �  �R � P Ó�� §�N?¬�R�§vU2� È{R�W ���«� M�² PvR UL��§ � WvU � §vULN � WvUl©���¥�¬sPIª���UL©�  � P
� ©�©+ÆVR�§v�¿PS��R���§ �yÊ ¬ZUyÆZWS��N2Uy��§ � P Ó R � È{R�©e �����NaWSU � §¼U<���8Pv¬�Ul� � �!TVU2W�R&È�WvU �  �R � P�N?¬ � � �
�ZUL©�§ � � � � © � WS¥�ULW  �U2PvULNaPvR�WV	 �  �UaPSULNaPvR�W8YcX��yU2PvU2W?§ � NaWSR�§S§y�e§)N2R���§v�� ZU2WSUL  ��� Pv¬ZU
§¼PvU2UL© � §SNa����PS��©�© � PvR�W� ZUL§v��¥�� �Q[�PS¬ZU���§S§ � U���§�ª�UaP��yR�WSU;���yÆ´R�W¼P � �sP ��� P�¬ � §�T´ULU2��ÆZWvR�Æ´Rs§¼Uc 
PvR<R · ULWSN2R��yU�PS¬Z��§�Æ�WvR�TZ©�UL� T�ª � ÆZÆ�©�ª����Z¥!PS¬ZUOPvUcN?¬Z�Z��� � U;R�È �y��WSWSR�WS���Z¥!R&È}PS¬ZUOÈ � W�U2�´ 
©���¥�¬�P �+Ê Uc§«P?§�R�È�Pv¬�UO � À�T´ULW�PvW � N?¡�ULWq���� ��eN � PvU;Pv¬ � P � � U��¢ULNaPv� · U � PvPvU2� ��� Pv��R��)©�UL�Z¥&PS¬
R&È � §I� � N?¬ � §ÍY Ñ �yUaPSU2W?§���§!R�T�P � ���ZUL  Ó ��Pv¬ � §v����¥�©�UlU2�� �Uc �WvU �  �R � P � ��  È � WIU2�´ 
�y��WSWSR�WS���Z¥ �}Ê ¬Z�e§�WvUL�� �U2W?§ � §v����¥�©�U�UL�� �UL �WSU �  ZR � P�NaR��yÆZ©�UaPSU2©�ªI§ � 	lN2��UL�sP�È{R�W � YiX��yU �
PvULWS§O© � WS¥�U< �UaPSULNQPSR�W ��Q ��Pv¬ � ©�©�Pv¬ZU � T´R · U!�yR� ��¿ÀVN � PS��R���§L[¢Pv¬ZUyR�TZP � ���ZUc  ©���¥�¬sPOª���U2©e 
N � � TVUlU��ÆVULNQPSUL  PvR*TVU<U � ��� ©�PSR�R�W�© � Wv¥�U2W;Pv¬ � � PS¬ � P�R&È�Pv¬ZU ���«� M�²8 �UaPSULNQPSR�W � P
� ��ª ÆVR�§v�¿PS��R�� ��� U Ó �<U � § � WSU2�yU2�sPS§ � WvU�ÆZ© � �Z�ZUc  Ó ��Pv¬�TVR&Pv¬ Ï Na� � ��  X)Na� Ó �� �U
U��PSW � §v��R���§ � �´  Ó ��Pv¬ Y � XZ[0Y � �*� ��  ��� Ð �y� Q ¨�²�À´T´ULWS§L[}TVR&PS¬� ZR � TZ©�UlU2�´ �UL  � �´ 
§v���Z¥�©�U�UL�� �UL  Ó ��Pv¬ � �y��WSWvR�W � P�Pv¬ZU�È � W�U2��  �

� PvUL� � È{R�©� *N2R�§¼P�WSUL  � NQPS��R��)R�È PS¬ZU�À�TVU2W��e§�È{R�©�©�R Ó UL  T�ª � §¼���y��© � W�N2R�§¼P�WSUL  � NQPS��R��
R&È¢PS¬ZU�ÆZ¬ZR�PvR� �U2PvULNaPvR�W � � Ð / Y � U2©�U2�yU2�sP � WvW � ª Ó ��Pv¬ �I��� Ï �y� À�TVU2W Ó R � ©� yN2R�§¼P0Pv¬ZU
§ � �yUyR�W�©�UL§S§�Pv¬ � � � X / Ï U2©�U2�yU2�sP � WvW � ª Ó �¿PS¬ � Yl�<� À�TVU2W � §¼Uc  � P! � 	 � TVR � P

Ð �



� X Ï�� � � ��©�Pv¬ZR � ¥�¬ � Y � Pv���yUL§!¬Z��¥�¬ZU2W< �U2�´§¼��P«ª8WSU�� � ��WSUL§IN2R�©e �U2�� ³UL©�UcNQPSWvR��Z��NL§2[ Pv¬���§
PvUcN?¬Z�ZR�©�R�¥�ªÍ¬ � §�TVU2U2�8§ � NLNaUc§v§¼È � ©�©�ª � ÆZÆZ©���UL *���*Pv¬ZUIÆ � §¼PT�ª � R�U2���Z¥ � Å��� Ó R�WS¡ÍR��
Pv¬�Ul�ZU��PI¥�UL�ZU2W � PS��R��V(O¨ 	 ¤�§���§IN � WSWvUL��PS©�ª � �� �ULW Ó�� ª ��� Pv¬�UÍ¨ �iÓ WSU2��N2Ul²�U2�y��N2R�� �
  � NaPvR�W;Å�Uc§¼U � W?N?¬*¨ � TVR�W � PSR�WSªV	Ë¨�²�Å�¨ �Q[ Ó ¬Z��N?¬ ¬ � §;NaR�©�© � TVR�W � PvUc  Ó �¿PS¬ � R�U2���Z¥�[V¬ � §
TVU2U2�<ÆZWSU · ��R � §v©�ª �iÓ�� W? �Uc  � ÆZ¬ � §vU � Å��� ¥�W � ��P � �´ !WSULN2U2�sPv©�ª � �ZU Ó ÆZ¬ � §vU �¼� ¥�W � �sP
È{R�W;Pv¬���§�Æ � WvÆVR�§vU �IÊ ¬ZUL��W�WSUL§vU � WSN?¬ � ���l§ � P�ÆZWvR�  � Na���Z¥)¬���¥�¬8 �UL��§¼��P«ª+(;¨ 	 ¤ � WvW � ª�§
� �´ ) �UL�yR���§¼PvW � PS���Z¥ � �)R�WS �ULW�R&È�� � ¥��Z��P �  �U�NaR�§¼P�WvUc  � NaPv��R�� NaR��<Æ � WSUL lPSRÍ ���

¯ZWSR�� � ©�©oPv¬ZUqÆZWvUc§¼UL�sPv©�ª¡��ZR Ó �O���ZÆ � PL[cPv¬�U+PvR�P � ©�NaR�§¼P�R&È � X � ¡sPSR���§«PSU2UL© � §vN2���sPS��©�© � PvR�W
 �U2PvULNaPvR�W;¬ � §TVU2UL� WSULN2U2�sPv©�ª UL§¼Pv��� � PvUc *PvR � TVR � P � Y ��� �³�½Ê ¬ZU�R��Z¥�R�����¥ÍU��PvUL��§v� · U
Å��� � NQPS� · ��P«ªÍ���)Pv¬�U�À�U2©e *N � �*TVU�U��ÆVULNQPSUL  PvRlWSUL  � NaUOPv¬Z�e§�� � ��T´ULW �

Ð Y



� ��� � � $������ �������
	�������� 	 ��
� 
 �, � �#��� � ����
 ¨���� � �e  §vN2���sPv��©�© � PvR�W��§ � ÆZWvR · U2��PvUcN?¬Z�ZR�©�R�¥�ªlPS¬ � P¬ � §�TVU2UL� � §vUL *���
© � WS¥�UW� ��� �sPv��Pv��UL§<���  �U2PvULNaPvR�WS§<R · ULW�©�R���¥8ÆVU2WS��R� Z§<R�È�Pv���yU � � Py¥�� · UL§�¥�R�R� ÁUL�ZU2WS¥�ª
WSUL§vR�© � Pv��R�� � ��  N?¬ � Wv¥�UL ³Æ � W¼PS��N2©�U�PSW � N?¡s���Z¥ U
	ÍNa��U2�´Naª � ¤�©�U � Wv©�ª³©�� � � �e  §vN2���sPv��©�© � PvR�W
¬ � §!ÆZWSR�ÆVU2WvPv��UL§y§v���y��© � W!PSR PS¬ZR�§vU�R&È;§vR�©���  §vN2���sPS��©�© � PvR�W �³� P?§�Æ�Wv��� � WSª �   ·o� �sP � ¥�U)��§
��PS§<©�R Ó N2R�§¼P�È{R�W � ¥�� · UL�ÁÆZ¬ZR�PvR��Áª���UL©�  � ¨}� � � �e  §vN2���sPv��©�© � PvR�W � ©�©�R Ó §!È{R�W � ��U����TZ©�U
¥�ULR��yUaPSWvª � ��  §¼UL¥��yU2�sP � Pv��R�� � � UcN �&� §¼U ��P)�e§ � ©���� � �� �[��¿P*N � �6T´U �  Z ZUL  PvR Pv¬ZU
 �U2PvULNaPvR�W � È�PvULW+�¿P+�e§ � §S§¼UL�!TZ©�UL IPvR��y���Z���y��ÉLU � §S§¼UL�!TZ©�ªINaRs§«P �}� P0N � ��U · U2��T´U�WSU2�yR · UL 
��ÈWvULÆ � ��W!�e§��ZULN2UL§S§ � Wvª R�W��¿È�PS¬ZU* �UaPSULNQPSR�W<�ZU2Uc Z§!PvR T´U� ���§ � §S§vU2�!T�©�Uc  � �� Á�<R · UL  �
� R� �ULWv�6R�� � Pv¬�U � §¼¬ZUL©¿È�ÆZ¬ZR&PSR��Z�eN2§*N � �6TVU � §¼Uc  PSR WSU �  �R � P)Pv¬ZU� �U2PvULNaPvR�W�§vR PS¬ � P
�  � ��¿PS��R�� � ©VU2©�ULNaPvWSR��Z�eN2§q��§��y���Z��� � © � ²�N2���sPv��©�© � PvR�W�§vU2¥��yUL��PSUL l���sPvRyNaUL©�©e§ � �� lWSU �  lR � P
Ó ��Pv¬ Ó��i· UL©�UL�Z¥&PS¬y§v¬Z��È�Pv���Z¥IÀ´T´ULWq¥�� · Uc§0TVR&PS¬ÍÆ � ©e§¼U¬ZU2��¥�¬sP � �� yÆVR�§v�¿PS��R��Í���ZÈ{R�WS� � Pv��R�� �
� � �  Z ���Pv��R��Á§SNa����PS��©�© � PvR�W!¬ � § � È � §«P<WvUc§¼ÆVR��´§¼U � ��  � �ZUL¥�©���¥���T�©�U  ZU �   PS���yU � ²�����NaU
Pv¬���§�P«ª�ÆVU;R�È� �U2PvULNaPvR�W Ó�� §���� · UL§¼Pv��¥ � PvUL  � § � N � �´ ���  � PvU;È{R�W � �«� M�² R Ð � T · U2WSªy©���P¼PS©�U
�  � ��¿PS��R�� � ©�Å��� � �� �U2�Z¥����ZULU2WS����¥Í��§;WSU�� � ��WvUc *PvR�NaR��´§«PSW � NaP � · U2WSª�© � Wv¥�U! �UaPSULNaPvR�W
È{WSR�� PS¬Z��§�PvULN?¬��ZR�©�R�¥�ª �

 �, �����,�# � �;§ � §vÆ´UcNa��À´NyU� � �yÆZ©�U�[ Ó UlÆZWvUc§¼UL�sPI���Á¯���¥ � WSUL§ Î Y � ��  Î X � N2R�� �

NaULÆ�P �´� ©+ �UL§v��¥���T � §¼Uc  R�� � �y���ZU2W � ©�R���©�T � §vUL  ©���� � �� 8§vN2���sPv��©�© � PvR�WO����PSU2W?§¼ÆVU2W?§vUL  TVU �
P Ó U2U2� ÆZ© � �ZUc§OR&È � T�§vR�WST´ULW � Q � PvULW�T � §vUL 8©���� � �e 8§SNa���sPv��©�© � PSR�W?§O ZR�U����§¼P � ��  Ó R � ©e 
TVU)©�UL§S§!U��Æ´UL��§¼� · U Ó �¿PS¬ � ¬Z��¥�¬ZULW�©���¥�¬sP�ª���UL©�  ��¹ R Ó U · ULWL[�Pv¬�U2ª � WSU �yR�WvUÍWSU � NQPS� · U
Pv¬ � �l�y����U2W � ©ZR���©ZT � §vUL l§SNa����PS��©�© � PvR�W � ��  Ó R � ©� <WSU�� � ��WvU�È � WvPv¬�U2Wq§¼P �  Zª!PSR! �UaPSU2WS�y���ZU
Pv¬�U2��W;©�R��Z¥ � PSU2WS��U��VUcNQP?§R�� Pv¬ZU!À�TVU2W �OÊ ¬ZU�©���� � �e  §SNa����PS��©�© � PvR�W Ó R � ©e *TVU<N2R��sP � ���ZUc 
��� �<R�  � ©�Uc§ NaR���§v��§¼Pv���Z¥³R&È�©�R��Z¥ÁN2U2©�©�§ R&È�U��PvW �  �Uc  	 (;¤ ÆZ© � §¼Pv�eN NaR�©�R�WSUL  T�ªÁPS�¿P �o�
�Z� � �  ���R$��� ZU;È{R�W�¥�R�R� ÍWSU ��UcNQPv��R�� � ¨}��¥�¬sP�PS¬ � P�§v��¥�� � ©e§ � N?¬ � WS¥�Uc lÆ � WvPv�eNa©�UL§�Æ � §v§ � ¥�U
Pv¬�WvR � ¥�¬ PS¬ZUy§vN2���sPv��©�© � PvR�WO�e§ON � Æ�P � WSUL  T�ª �)Ó��i· U2©�U2�Z¥�Pv¬�§v¬Z�¿È�PS����¥ À�TVU2W�W � �Z�Z���Z¥)Pv¬ZU
©�U2�Z¥�Pv¬ R�È U � N?¬)N2U2©�© � �©¿PS¬ZR � ¥�¬ PS¬Z�e§���§ � NaR��´NaU2ÆZP ��� ©¢ ZUL§v��¥���[��¿P?§�§«PSW � NQP � WvUO¬ � §�TVU2UL�
��� · UL§¼Pv��¥ � PvUL IÆZWvU · ��R � §¼©�ª � �� IPv¬ZRs§¼U���� · UL§¼Pv��¥ � PS��R���§} ZR�N � �yU2�sPvUc I���!P Ó R� � §«PSU2W?§�PS¬ZU �
§vUL§ �oNa��PvULTZ��T 6 � � §«PSU2W?§ �+Ê ¬ZUI �Uc§¼��¥�� Ó UINaR��´§¼�e �U2W�¬�U2WSUO�e§�T � §¼Uc �R����<R�  � ©�Uc§ Ó �¿PS¬*Pv¬ZU
 ����yU2��§v��R���§IR�È�U � N?¬ÁNaU2©�© Î � Î Na�  Î � Î Na�  YcX � ©�R���¥ � Ê ¬ZU)R � PSU2W Ó�� ©�©e§ � WvU Y
�y� Pv¬Z�eN?¡ Ó ¬���©�UIPS¬ZU!���Z�ZULW Ó U2TZT����Z¥ R&È+Pv¬�U!U��PSW � §v��R�� �e§ �Z� Ð �y� Pv¬Z�eN?¡ � ��©�Pv¬�R � ¥�¬
Pv¬�U�N2U2©�©}§v��ÉLUL§ � WSU�N?¬ZR�§vU2�)¬ZU2WSUOÈ{R�W�U � §¼U�R&È�N � ©�N � © � Pv��R�� � ��  Ó R � ©e  TVU�R�Æ�PS���y��É2Uc  T�ª
� R���PSUy¤ � Wv©�R)§¼P �  Z��Uc§;R�È0�ZU � PvWS���ZR�U · U2�sPS§PvR�¥�U2Pv¬ZULW Ó ��Pv¬ §«PSW � NaP � W � ©�§¼P �  ���UL§OR�È0Pv¬ZU
ÆZ© � §¼Pv�eN&[sPv¬�U2ª � WSU�Na©�R�§vU�PvR�Pv¬�R�§vU;WSU�� � ��WvUc yÈ{R�W � À�� � ©¢ ZUaPvUcNQPSR�W � ��  � WSU;§¼PvW � NQP � W � ©�©�ª
§vR � ��  � ¯�R�WqU � N?¬l�yR�  � ©�U�[�Pv¬ZUONaUL©�©e§ � WvU�§vU � ©�Uc  � PqR��ZU�U2�´ lT�ª � §v���Z¥�©�U�ÆZ© � ¥IR�È 	 (;¤
¥�© � Uc ����8ÆZ© � N2U �!Ê ¬���§�N2R���§¼PvW � NQPS��R�� ¬ � §OT´ULU2�8PvUL§¼PvUc  PSR�TVUyWvUL©�� � T�©�U Ó �¿PS¬8��R)©�U � ¡�§
PvR � ÆZWSUL§S§ � WSU�R&È+R · U2W Ñ � Ð � Pv�yR�§vÆZ¬ZULWvUc§ � ��©�PvULWv� � PvU�ÆZ© � �ZUc§�R&Èq§SNa���sPv��©�© � PSR�W��yR�  � ©�UL§
Ó R � ©e  ¬ �i· UOÆ´ULWvÆVU2�� Z��N � © � WNaUL©�©e§�PvRy¥�� · U � � � Ç WSU �  ZR � P �

 � = 
���
¨���¥�¬sP<N2R � ©e ³TVU�N2R�©�©�UcNQPSUL  � §v���Z¥ � Y �y�- �� � �yUaPSU2W Ó��i· U2©�U2�Z¥�Pv¬³§¼¬��¿È�PS���Z¥8À�TVU2W

§v���y��© � W�PvR*Pv¬ � P � §vUL  ��� � �«� M�² �}Ê ¬ZUl©���¥�¬�PIR � PvÆ � P!R&È�U � N?¬³NaU2©�©q �ULÆ´UL�� Z§!R�� Pv¬ZU
NaR���NaUL�sPvW � Pv��R�� R&È � � R�W?§L[¢Pv¬ZUyPS¬Z��N?¡��ZUc§v§OR�ÈqPv¬�UÍNaU2©�©^[½Pv¬ZU Ó �e �PS¬ R�ÈqPS¬ZUlNaU2©�©^[�Pv¬�Uy Z� �
� �yU2PvU2W�R�È�PS¬ZUyÀ�TVU2Wc[ � ��  Pv¬ZUÍ©�U2��¥&Pv¬�R�È�PS¬ZUyÀ�TVU2W � 	 WSU · ��R � §�§¼P �  ���UL§I¬ �i· Ul§v¬ZR Ó �
Pv¬ � P�Pv¬ZU � �yR � ��P�R&È�©���¥�¬sP�N2R�©�©�UcNQPvUc lT�ª<Pv¬ZU;À�TVU2W���§��ZR�P�§vU2��§v��Pv� · U�PSR!PS¬ZUOÆ´Rs§¼��Pv��R��ÍR�È
Pv¬�U!À�TVU2W���� PS¬ZUyNaU2©�© �IÊ ¬ZU�UL�� �R�È0Pv¬�U�À´T´ULW Ó ��©�©� Z��ÆZÆVUL 8��� Ó ¬Z��PvUyÆ � ���sP � �� �Pv¬ZUL�
����U2ÆVR$�ª PSRÍÆZWSR · �e �U Î � 
 WvU ��ULNaPv� · �¿P«ª � P;Pv¬ZU�U2��  �OÊ Uc§«P?§�¬ �i· U!§v¬ZR Ó � � �y������� � �

Ð X



 

WLS 
fiber 

Particle trajectory 

¯���¥ � WSU Î Y�6}²sPSW � NaP � WSU�R&È�©���� � �� <§vN2���sPS��©�© � PvR�W� �U2PvUcNQPvR�W � §S§¼UL�!TZ©�UL !R&È}Y Ð � ©�R��Z¥OTZ©�R�N?¡�§
R&È 	 (;¤ U��PvW � §¼��R��´§ � �� !À�©�©�UL ����<Æ�© � NaU ��� �PvW � §v��R���§ � WSU�§vU2©�ÈV§ � ÆZÆVR�WvPv���Z¥���� � N � © · U2WvP
NaR · U2WSUL  Ó ��Pv¬ � WSR�R&È�§ � ÆZÆVR�WvPv���Z¥l§vU · ULW � ©¢�<U2PvULWS§�R�È� ���W¼P � �� )WvR�N?¡ �

��R��Z��É2���Z¥ Æ � WvPv�eNa©�UÍPv¬���§<¥�ULR��yUaPSWvª Ó ��Pv¬ � ¤ Ð Y Ò ¨6§vN2���sPS��©�© � PvR�W Ó ��©�©�¥�� · U Ï�� ÆZ¬ZR&PSR���§
È{WSR�� Pv¬ZUyUL�� �R�È � YiX � Ð �'À�TVU2W �IÊ ¬ZU�À�TVU2W?§È{WSR��'�yR�  � ©�U Ó R � ©� �T´Uy¥ � Pv¬ZULWvUc  ���
� � � �Z��È{R�©e ³PvR � � R�Æ�PS��N � ©�NaR��Z�ZULNaPvR�W<§v���y��© � Wy���  �UL§v��¥��ÁPSR PS¬ � PlR&È � �«� M�² �+Ê ¬ZU
 �Uc§¼��¥�� R�È�PS¬ZU 	 (;¤ � � �Z��È{R�©e  Ó R � ©e  � ©e§¼RÍ����N2© �  ZUIÀZPvPv���Z¥�§�PvRÍÀ´©�© � �� �[´��È0�ZULN2UL§S§ � Wvª
U2�yÆ�P«ªyPS¬ZU�NaU2©�©e§�R�È §SNa����PS��©�© � PvR�W � ¤�¬ZUL�<�eN � © � NQPS� · ��P«ªyPvUc§«P?§�§v¬ZR Ó PS¬ZU2WSU;�e§��ZR!�yU � § � W �
� T�©�UOU��¢ULNaP�R&È � ¤ Ð Y Ò ¨8§vN2���sPS��©�© � PvR�W�R��)UL�¿PS¬ZU2W�PS¬ZU�À�TVU2W�R�W�PS¬ZU 	 (;¤ U��PvW � §¼��R��)R · ULW
Pv¬�U ©��¿È{U2Pv���<U*R�È�Pv¬ZU)U��Æ´ULWv���yU2�sP � � � ¯���¥ � WSU Î�Î Ó U�§¼¬�R Ó Pv¬ZU)U2�y��§S§v��R�� §¼ÆVULNaPvW � �
R&È � ¤ Ð Y Ò §SNa���sPv��©�© � PSR�Wc[ � �� ����8¯���¥ � WSU Î Ï ��§;PS¬ZU!�yU � § � WvUc  Æ � ©e§¼U<¬ZUL��¥�¬�P�§¼ÆVULNaPvW � �
È{WSR�� � PvUc§«P�R�È �ÍÒ�� Ð �G©�R��Z¥yU�sPSW � §¼��R�� �

��#.�. �9 � Ê ¬ZU�N2R���§¼PvW � NQPS��R�� R�ÈPv¬�U* ZUaPvUcNQPSR�Wl�e§l§¼���yÆZ©���À�Uc  TVULN �&� §vU�Pv¬ZU*©���¥�¬�P

ÆZ© � §¼Pv�eNIU�sPSW � §¼��R���§ Ó R � ©e  TVU<§¼P � N?¡�UL �PSR È{R�Wv� PS¬ZU< ZUaPvUcNQPSR�WOT´U2È{R�WSUIPv¬�U�©�� � � �e  Ó�� §
�  � �UL  ��� R � ��PS����¥)PS¬ZUÍÆZ© � §¼Pv�eNyU��PSW � §v��R���§ Ó ��Pv¬ � ©¿PSU2WS� � PS���Z¥*ÆZ© � ��UL§ � P Ï Ð�� PSR*Pv¬ZU
¬ZR�Wv��É2R���P � © � ��  Ï Ð�� PvRÍPS¬ZU · U2WvPv�eN � © Ó R � ©�  � ©�©�R Ó Pv¬ZU! ZUaPvUcNQPSR�W�PSRÍTVU!WSU �  �R � P � �´ 
À�©�©�Uc yÈ{WSR�� Pv¬ZUPvR�Æ � �6ÆVR�§S§¼��TZ©�U�yR � �sPS���Z¥�§«PSW � NaP � WSU Ó R � ©� yTVU � ( §v¬ � ÆVUL <PSWvUL��N?¬ �
Ê ¬ZUq§v©�R�ÆZ���Z¥ Ó�� ©�©�§ NaR � ©� �TVU�§ � ÆZÆVR�WvPvUc �T�ª;U � WvPv¬���� � � � �Z��U2W §v���<��© � W�PSRN � © · U2WvP Ó�� ©�©
NaR���§¼PvW � NQPS��R�� � Ê ¬ZU�©�R���¥���P �  ���� � ©Z ���WSULNaPv��R��<Pv¬�U�PvWSU2��N?¬ Ó R � ©e !TVU§v©�R�Æ´Uc  � P � TVR � P�Y �
È{R�W U � §¼U�R&È�NaR���§¼PvW � NQPS��R�� � �� �PvR � ©�©�R Ó  �W � ��� � ¥�U+È{R�W Ó�� PvU2W�§vU2U2Æ � ¥�U�È{WSR�� PS¬ZU�¥�WvR � ��  �
Ê ¬ZUO§«P � N?¡�Uc yU��PvW � §v��R���§ Ó R � ©� lTVU�§ � Æ�Æ´R�W¼PSUL lÆZWS��� � Wv��©�ª<T�ª<Pv¬�U;§v�� �Uc§qR�È�Pv¬�U�PvWSU2�´N?¬
� �´  � P0PS¬ZUUL�� Z§0R�È¢Pv¬ZUPvWSU2��N?¬lT�ª � T´R�R�¡�U2�´ l§«PSW � NaP � WSU ��� Rs§«PqR�È¢Pv¬ZU Ó UL��¥�¬�P0R�È½Pv¬ZU
 �U2PvULNaPvR�W�e§;§ � ÆZÆVR�WvPvUc  T�ª*N2R��yÆZWSUL§S§¼��R�� R�� Pv¬�U ��R�R�WOR&È+PS¬ZUIPSWvUL��N?¬ N � WSWv��UL *T�ª�Pv¬ZU
U2�sPS��WSU�©�UL�Z¥&PS¬�R�È PS¬ZU�U��PSW � §v��R�� �+� ��Pv¬���§�N2R���À´¥ � W � PS��R���[ � ©�©��yULN?¬ � �Z��N � ©�§¼PvWSUL§S§¼Uc§ � WSU

Ð&Î



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

350 400 450 500 550

Wavelength (nm)

R
ef

le
ct

iv
ity

Emission spectrum of 
BC517 scintillator

 
 
 
 
 
 
 
 

¯���¥ � WSU Î X�6+� N?¬ � WS¥�Uc lÆ � WvPv�eNa©�UOPvW �i· ULWS§vUL§qR��ZU�NaUL©�©½R�È � � � ©�Pv�eNaUL©�©�UL  	 (;¤ U��PvW � §v��R��
¬ZR�©� ����Z¥*©�� � � �e �§vN2���sPv��©�© � PvR�W � ��È�PSU2WIWSU �´ULNQPS��R��8T�ª PS¬ZU §v�� ZUL§�R&È�Pv¬�UlU��PvW � §v��R���[�©���¥�¬�P
U2�y��P¼PSUL �T�ªlPv¬ZUI§SNa���sPv��©�© � PSR�W��e§�NaR�©�©�ULNaPvUL �T�ª �<Ó��i· U2©�U2��¥&Pv¬�§¼¬��¿È�PS���Z¥lR�Æ�Pv�eN � ©¢À�TVU2W �

Ð Ï



  

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80

Relative pulse height

N
um

be
r 

of
 m

uo
ns

0 pe

1 pe

2 pe

3 pe

4 pe

¯���¥ � WSU Î�Î 6 Ê ¬ZU;�<U � § � WSUL yWSU ��UcNQPv� · �¿P«ª<R&È 	 ¤!( NaR�©�R�WvUc  Ó �¿PS¬lPv��P � �Z� � �F Z��R$��e �U � �´ 
Pv¬�U�©���¥�¬sP0U2�y�e§v§v��R��l§¼ÆVULNaPvW � � R&È¢©���� � �� y§SNa���sPv��©�© � PSR�W ��Ê ¬ZU�WSU �´ULNQPS� · ��P«ª!�e§ �Z� Ô�ÑsÐ � P Ï X Ð
�Z� �

Ó U2©�©�T´UL©�R Ó Pv¬�U�PvUc§«PSUL  §¼PvWSU2�Z¥�Pv¬*R&È�Pv¬�UIU��PvW �  �Uc *§«PSW � NaP � WSU �!Q U!U2� · ��§v��R���Pv¬ � P�Pv¬ZU
 �U2PvULNaPvR�W Ó R � ©� 8T´UÍN2R · ULWvUc  Ó �¿PS¬ � WSR�R&È«[½ÆVR�§S§¼��TZ©�ª�R&È � � R��´§¼U2P�¬ � PI �Uc§¼��¥��}[ Ó ¬Z�eN?¬
Ó R � ©e )Pv¬ZUL� T´U!N2R · ULWvUc  T�ª � T´R � P Î �yUaPSU2W?§�R&È�U � W¼PS¬ ��Ê ¬Z��§ Ó R � ©� �UL��§ � WvU � §¼P � TZ©�U
R�ÆVU2W � PS����¥�PvU2�yÆVU2W � P � WvUÈ{R�WqPv¬ZUO �UaPSULNQPSR�W � �� lUL©����y��� � PvUPv¬ZUO§¼R�È�P�N2R��yÆ´R��ZU2�sPqR�È½Pv¬ZU
NaRs§¼�y�eNyW � ª � �  � �������� � � � � � ¥�Ul����PSU2��§v��À�U2W?§�ÆZWSR · �� �U � ©�R Ó NaRs§«P!WSU �  �R � P Ó UL©�©
� � P?N?¬ZUL OPSR�Pv¬ZU�W � PvUL§�R&ÈZNaRs§¼�y�eN�W � ª�§¢PS¬ZWvR � ¥�¬OPS¬ZUq �U2PvULNaPvR�W � Å�U �  �����¥�R � P�À´T´ULWS§}���sPvR
� §¼P � ��  � W?  X Ð �y� ��� � ¥�U����sPvU2�´§¼��À�U2W Ó ��©�© WvU � � ��WSUIR���UI��� � ¥�U�����PSU2��§v��À�U2WÈ{R�WU · ULWvª
ÆZ© � �ZU�R�È PS¬ZUI �UaPSULNaPvR�W � ²sP � ��  � WS )��� � ¥�U����sPSU2��§v�¿À´U2W?§�¬ �i· U � � ��� �sP � � U
	ÍN2��UL��NaªÍR�È
TVUaP¼PSU2W�PS¬ � � Y � 
 ���8Pv¬ZUy¥�WSU2UL� � ��  � ¥ � ���8R&È � PO©�U � §«PyY � Ð � ��8��� � ¥�U!����PSU2��§v��À�U2W
Ó R � ©e yT´U;WvU �  yR � PqT�ª ��· �� �ULR!N � �yU2W �Z��Ê ¬ZUO¤�¤� ��� � �yR� ZU2WS�lR%� � PS¬ZU � §¼¬�U2©�È · �e �ULR
N � �yU2W � N � �<T´U¥ � PSUL �PvR�¬ �i· U � �yU��ÆVR�§ � WSU�R�È � §+©��¿PvPv©�U � §�Y � �<�eNaWSR�§vULN2R��� �§ � �� yN � �
TVU�WSU �   R � P � P Î �)¹ É � ¯ZR�W � �8U��ÆVR�§ � WvU�¥ � PvU!R�È�X � �y��N2WvRs§¼UcNaR��´ Z§�È{R�W �  �UaPSULNaPvR�W
R��<PS¬ZU§ � W¼È � NaU�[&Pv¬�U�R�N2N � Æ � ��N2ª!W � PSU�R&È � §¼���Z¥�©�UN2U2©�© Ó R � ©e <Pv¬ZUL�lT´U � TVR � PY 
 ��Ê ¬ZU
Î�Ñ � N2U2©�©�§�R�È�U � N?¬8Æ�© � �ZU�R�ÈqPS¬ZUÍ �UaPSULNaPvR�W�N2R � ©e  TVUlWSU �   R � P�T�ª � §«P � ��  � W? 8§v����¥�©�U
��� � ¥�UÍ���sPvUL��§¼��À�ULW � ��  · �� ZU2R N � �yU2W �Z� ²sP � ��  � W?  À�WSU Ó ��WvU WvU �  �R � P Ó R � ©e ³¥�R ���sPvR
ÆZWSR�NaUL§S§vR�W;È{R�W�U � N?¬8N � �yU2W � [¢PS¬ZUlÆZWSR�N2UL§S§¼R�WS§ Ó R � ©e  TVUl§¼Æ � W?Na��À�UL  � �� 8WSU �   ���sPSR �
	 ¤ ��� È��ZULN2UL§S§ � Wvª�[�§¼U · U2W � © 	 ¤�§ Ó R � ©�  � ©�PvULWv� � PvU�§vÆZ��©�©e§�PvR � §S§ � WvU �  �U � ��� PSUOWSU �  �R � P
Pv���yU � 3 ��� � � � � ���	 � � � R Ó Ó UIUL§¼Pv��� � PSU�Pv¬ZU<NaRs§«P?§�R&È0N2R���§¼PvW � NQPS����¥lPv¬ZU< �UaPSULNaPvR�W
 �Uc§vN2Wv��T´Uc  � TVR · U �0Ê ¬�UL§vUINaR�§¼PS§ � WvU�T � §¼Uc �R��+� � R&PSUL§ � �´ )UL�Z¥����ZULU2WS���Z¥yUc§«PS��� � PSUL§�R�È
Pv¬�U�©���� � ��  §SNa���sPv��©�© � PS��R��  �UaPSULNQPSR�W�ÆZWSR�ÆVR�§vUL )È{R�W � �«� M�² � �� * �UaP � ��©�Uc )��� Å�UaÈ{ULWvUL��NaU
R Ð � T � �� )����Pv¬�U�P Ó RyU2��¥����ZU2ULWv���Z¥�Pv¬ZUc§¼Uc§�WvU2È{U2WSWvUc ÍPSR � T´R · U �

Q �¿PS¬�Pv¬ZUyP«ª�ÆVUÍR&È�NaR���§¼PvW � NQPS��R��8R � Pv©�����UL  � TVR · U�[ Ó UyUc§«PS��� � PSUyPv¬ � P � X � ¡sPvR��
©�� � � �e Í§SNa����PS��©�© � PvR�W� �U2PvUcNQPvR�W � §v���Z¥ Ó�� PSU2W � § � T�§¼R�WvTVU2WqÆZ© � �ZUL§�NaR � ©e yT´UOT � ��©¿P�È{R�W�©�Uc§v§

Ð�Ð



 

15 m 15 m 

Extruded PVC blocks 

Cell structure of extrusions 
to hold liquid scintillator .  

Cell structure of 
extrusions to hold water .  
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